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ANNALEN DER PHYSIK 


5. FOLGE, BAND 15, HEFT 7, DEZEMBER 1932 


Uber eine Methode 
zur quantitativen Untersuchung der Walatextur 


Von N. Akulov und N. Brüchatov 
(Mit 5 Figuren) 


Ist das Drehmoment, das auf eine aus gewalztem Material ausge- 
schnittene runde Scheibe im starken Magnetfelde wirkt, als Funktion 
des Winkels zwischen Walz- und Feldrichtung gemessen, so kann man 
bei der Benutzung der qualitativen Ergebnisse der Röntgenanalyse die 
Walztextur quantitativ ermitteln. 


$1. In der letzten Zeit wurde der einfache Zusammenhang 
zwischen der Gitterstruktur einer Legierung und dem Verlauf 
einer Magnetisierungskurve festgestellt.) Außerdem wurde ge- 
zeigt, daß in gewalzten Materialien die Lage des Anisotropie- 
punktes von dem Winkel zwischen der Magnetisierungsrichtung 
und der Walzrichtung abhängig ist. Die Ursache dieser magne- 
tischen Anisotropie des Materials liegt in der ungleichmäßigen 
Orientierung der Kristallachsen der einzelnen Körner, die nach 
der Walzung des Materials entsteht. 

Das interessante Verfahren von E. Dahl und J. Pfaffen- 
berger zeigte in sehr übersichtlicher Weise, daß die ge- 
walzten Materialien tatsächlich energetisch anisotrop sind.?) 
Bei Benutzung des Anisotropiegesetzes läßt sich eine quanti- 
tative Methode zur Prüfung der Walztextur ausarbeiten. 

Das Drehmoment, das auf eine runde in einem starken 
Magnetfelde befindliche Scheibe wirkt, muß als Funktion der 
Winkel zwischen Walzrichtung und der Feldrichtung bestimmt 
werden. Dann wird diese Kurve in einfache Sinusoide zerlegt 
und die Amplitude, die Periode und die Phasen dieser Sinusoide 
bestimmt. Durch den Vergleich dieser Sinusoide mit solchen 
für einen einzelnen Einkristall kann die Textur der gewalzten 
Materialien quantitativ untersucht werden. 

$2. Die von uns angewandte Vorrichtung zur Messung 
des Drehmoments, das auf die runde sich im Magnetfelde be- 
findende Scheibe wirkt, ist in Fig. 1 wiedergegeben. Man hat 
zwei Zeiger, von denen der eine mit dem unteren, der andere 


1) N. Akulov, Ztschr. f. Phys. 71. S. 764. 1931. 
2) E. Dahl u. J. Pfaffenberger, Ztschr. f. Phys. 71. S. 93. 1931. 
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mit dem oberen Ende eines Drahtes fest verkniipft ist. Bei 
der Benutzung des unteren Zeigers erhält man den Winkel 
zwischen der Feld- und der Walzrichtung. Die Differenz y 


der Ablesungen des oberen und unteren Di 
Zeigers ergibt das Drehmoment: ‘ 
(1) M=cy, 
wo c der nach bekannter Weise ermittelte ' 
Koeffizient ist. Re 


Die Messungsresultate für die ver- 
schiedenen Materialien sind in Figg. 2, 3 
und 4 wiedergegeben. 

In Fig. 2 ist die Drehmomentkurve 
für hartgewaltztes weiches Eisen aufge- 
tragen. Der Winkel zwischen der Stabilitäts- 
richtung und der Walzrichtung beträgt un- 
gefähr 40°. 

In der Fig. 3 ist die analoge Kurve 
für hartgewalztes Transformatorenblech 
skizziert. 

In diesem Falle ist der Winkel zwi- 
schen der Stabilitätsrichtung und der Walz- 
richtung gleich 28°. 

In Fig.4 sind die analogen Kurven 
für Ni angegeben. 

® Jede von diesen Kurven (Figg. 2—4) 
kann als die Summe von zwei Sinusoiden 
dargestellt werden, die eine mit der Pe- 
riode z/2, die andere mit der Periode a. 
Diese Sinusoide sind mit den Buchstaben «, 
und «@, bezeichnet. 

Fie. 1 eae. _ Man erhält also für das Drehmoment 
ame zur Messung die folgende allgemeine Formel: 

der Drehmomenten- (2) M=A,-sin4g + A,-sin2g. 

— Die Formel dieser Art gilt für sämt- 
liche von uns untersuchten Materialien. 

§ 3. Selbstverständlich kann die Verteilung der Kristall- 
achsen der einzelnen Körner in vielkristallinischem Material 
nur schematisch dargestellt werden. Betrachten wir die folgen- 
den möglichen Kristallitenlagen (vgl. Tab. 1). 

Zur Berechnung des Drehmomentes, das jede von diesen 
oben aufgeführten Kristallitenarten im Material ergeben kann, 
benutzen wir das Anisotropiegesetz: 


(3) T = T, + 2K.(S,2S,2 + S,2S,? + 8,2-S,%). 
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Bei Tabelle 1 

ren Die Ebene, die parallel Die Kristalliten mit 


der Walzebene liegt . | (100) | (100) | (110) | a0 der gleichwahr- 
Die der Walzrichtung | scheinlich gerich- 
parallele Achse . . [100] | [110}|[100] [110] tetem Achse 


Ite 
Relatives Volumen . . | W, | W, | W,| W% | w, 
er- 0 
‚3 in 
fa: 50 
/ 
its- / 
N 0 4 
N 45° 
rve 8 
N Ln \ \ 
: 
W1- Ay x /abil 
lz- Aztay |0S/ab } bene 
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en Der Winkel zwischen & und Walzrichlung 
4) Fig. 2. Weiches Eisen 
e 70 
Mx 109 
n. 
as 
35 
nt 
SS az # 
/ \ 
N / 
it / 
& OR 5 
+x /ab, beob. 
o stab. 
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Der Winkel zwischen & und der Walzrichtung 


Fig. 3. Transformatorenblech 
48* 
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Bei Eisen ist K = positiv und gleich 2,14-105 = » 
Bei Ni ist die Anisotropiekonstante negativ. 
E 
K = — 2,56.10° 


Bezeichnet man durch ö den Winkel zwischen der Walz- 
richtung und der [100]-Achse und durch g den Winkel zwischen 
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Mm 
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Der Winkel zwischen & und der Walzrichlung 
Fig. 4. Nickel 


der Walz- und der Magnetisierungsrichtung, dann hat man für 
die erste Lage: 


d=0 und S,=cosg, S,=sing, S,=0. 
Setzt man diese Werte in (3) ein, so erhält man 
(4) T, = T,+ [1 — cos 4g]. 


In derselben Weise erhält man für die zweite Lage 


= 4): 
(5) T, = T, + + cos4q]. 


1) Vgl. E. Czerlinsky, Ann. d. Phys. [5] 13. S. 80. 1932. 
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Für die dritte = 


(6) T, = T, += e082 — feos 4g] - 
Und fir die has Lage: 

a K [7 3 

(7) Ty ++ + cos2gy — feos 


Für die Kristalliten, deren Achse gleichwahrscheinlich ge- 
richtet sind, hat man 
T = const. 


Bezeichnet man das relative Volumen der i-Gruppe durch 
W,, so ergibt sich für die Energie des gewalzten Vielkristalls: 


(8) T=%T,W.. 
Differenziert man T nach g, so erhält man das Dreh- 
moment: 
| v= K{W,—W,)sindy + (W,+ W,)sindy 
( 
| + 5W,-W,)sin2g) 
oder 


— W,) + 3(W, + W,)]sin4g 


(10 
+ 2(W,—W,)sin2 


Vergleicht man (2) und (10), so hat man: 
[4(W, —W,) + =44,, 
K-[W,-W)=24,. 
Streng kann dieses System der Gleichungen nicht ein- 
deutig gelöst werden. 

Wir können aber im Sinne unseres ganzen Schemas an- 
nehmen, daß entweder W,>W,, so daß W, vernachlässigt 
werden kann oder umgekehrt. 

Dasselbe gilt auch für W, und W. 

Man hat dann die vier möglichen Zusammensetzungen: 

I. W,+0, W, +9, 
(12) Il. W, +0, W, +0, 
beg W,+0, W, +0, 
IV. W,+0, W,+0, 
die anderen W, (für i + 5) verschwinden. 


(11) 
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Aus (11) und (12) ergibt sich: 


I. =", 
IV. 


Man hat also vier charakteristische Arten von Texturen. 
Sind die absoluten Werte von A, und A, und ihre Vor- 
zeichen bekannt, so kann man leicht die Bauart und den prozen- 
tuellen Zusammenhang der verschiedenen Kristallitengruppen 
in einem gewalzten Material ermitteln. 
Dabei benutzt man außerdem (14) die Bedingung, daß 


(14) > W,=1. 
Für hartgewalztes Eisen hat man (Fig. 2) 


A, = 18,4, 
(18) { A, = — 59,5. 
eg man, daß K für Fe positiv ist, so sieht man, 
daß man (wegen A,>0, A,< 0) aus den vier Gleichungen (13) 
ausschließlich die IIT- Gleichung erfassen kann. Man hat also: 


-4W,+3W,=- 
(16) 24, 
W,= K 
oder 
_ 34-24 
(17) 
| w,=2#. 


Daraus ergibt sich bei der Benutzung von (15) 
W, = 41,5°/, 
W, = 175%, 
W, = 


| 
q 
ei 
d 
el 
au 
g 
P 
E 
A 
al 


1an, 
(13) 
lso: 
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Fiir hartgewalztes Transformatorenblech (vgl. Fig. 3) hat man 
A, =27 
A, =— 23. 
Setzt man wie im vorhergehenden Fall diese Werte in (17) 
ein, so erhält man 
W, = 29,4°], 
W, = 24,6 °/, 
W, = 
§ 4. Die hier bis jetzt beschriebene Methode ergibt die 


quantitativen Resultate nur dann, wenn es bekannt ist, daß 
eine der Symmetrieachsen in der Walzrichtung liegt. Man kann 


Fig. 5. Rekristallisationstextur hartgewalztes Eisen nach Glocker 


dann sagen, ist es [100] oder [110], und welche Symmetrie- 
ebene liegt in der Walzung. Es läßt sich dann die Textur 
auch quantitativ bestimmen. 

Wenn aber die Kristallitenachsen schief zur Walzrichtung 
gerichtet sind, so wie es z.B. in Fig.5 gezeigt ist, so kann das 
Problem nicht auf rein magnetischem Wege gelöst werden. 

Man kann aber dann bei Benutzung der qualitativen 
Ergebnisse der Röntgenanalyse mit Hilfe der magnetischen 
Analyse die Walztextur quantitativ berechnen. 

Es lassen sich auch die qualitativen Ergebnisse der Röntgen- 
analyse verifizieren. 
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Als ein Beispiel dafiir betrachten wir ein hart gewalztes 
Eisen. 

Nach Glocker’) liegt die (100)-Ebene parallel der Walz- 
ebene und längs der Walzrichtung liegt die [110]-Achse (d.h. 
W, +0, die anderen W, verschwinden). 

Nach der Rekristallisation erhält man wieder die (100)- 
Ebene, jedoch längs der Walzrichtung die [350]-Achse. 

Also vor und nach der Rekristallisation hat man verschie- 
dene Texturen. Nun zeigten aber die Beobachtungen von 
E. Dahl und J. Pfaffenberger?), daß man in beiden Fällen 
die stabile Einstellung unter 45° zur Walzrichtung hat. Berück- 
sichtigt man (2), so sieht man, daß vor und nach der Re- 
kristallisation die Drehmomentkurve eine einfache Sinusoide 
sein muß. 


(18) M=-/4,-sindg. 


Man kann leicht zeigen, daß diese Ergebnisse der magne- 
tischen Analyse in Übereinstimmung mit den Ergebnissen von 
Glocker stehen. 

Ist W, das relative Volumen der Kristalliten, die in Tab. 1 (2) 
angegeben sind, so kann (18) in der folgenden Weise ge- 
schrieben werden: 


(18) M =—W,-K-sin4g. 


(Wiirde also die Drehmomentkurve gemessen und A, bestimmt, 
so kénnte man W, und damit die Textur vor der Rekristalli- 
sation quantitativ ermitteln.) 

Betrachten wir nun die Textur nach der Rekristallisation. 
Nach Glocker hat man hier (100); [350] (vgl. Fig. 5). 

Man hat also fiir die Energie: 


(19) T’ = T, + [1 — cos4(y 
und 
(20) T’ = T, + * [1 —cos4(p+ 5), 
wo 

(21) = arcsin 


1) R. Glocker, Materialpriifung mit Röntgenstrahlen, J. Springer 
Berlin 1927. 
2) O. Dahl u. J. Pfaffenberger, Ztschr. f. Phys. 71. 8. 93. 1931. 
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Multipliziert man (19) und (20) mit W/2 (W ist relatives 


Volumen der betrachteten Kristalliten), so erhält man nach © 


Addition für die Energie den folgenden Ausdruck: 
(22) T=W-.T,+W .[1 — cos4d-cos 4g). 


Für das Drehmoment ergibt sich dann 
(23) 
Bei Benutzung von (21) erhält man dabei 
cos4d0=> — 0,54. 


Vergleicht man nun (23) mit (18), so sieht man, daß man 
nach der Rekristallisation wieder die M-Kurve von derselben 
Art wie vor der Rekristallisation erhält. Dies steht im Ein- 
klang mit der Beobachtung von E. Dahl und J. Pfaffenberger, 
daß die Stabilitätsrichtung unter 45° zur Walzrichtung ge- 
neigt ist. 

Würden außerdem die Amplituden der M-Kurven vor und 
nach der Rekristallisation gemessen, so könnte man nach der 
hier beschriebenen Methode die entsprechenden Texturen quanti- 


_tativ auswerten, was für die Röntgenanalyse allein eine schwere 


‚Aufgabe ist. 


Moskau, Physikal. Institut der Universität, Magnetisches 
Laboratorium. 


(Eingegangen 11. August 1931) 
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Uber die komplizierte magnetische Struktur 
der ferromagnetischen Einkristalle 


Von N. Akulov und M, Degtiar 
(Mit 8 Figuren) 


Ein feines magnetisches Pulver (von Fe,O,) bildet auf der polierten 
Oberfläche des Eiseneinkristalls die unter dem Mikroskop sehr deutlich 
sichtbaren Figuren, die auch ohne den Einfluß des äußeren Feldes 
sich bilden. x 

Man sieht die Gleitlinien, die auch durch die Atzung festgestellt 
werden können und außerdem zwei Systeme von zu den Achsen leich- 
terer Magnetisierung parallelen Linien, die man in Atzungsfiguren 
nicht sieht. 

§ 1. Einleitung 

Es gibt verschiedene Methoden zur magnetischen Unter- 
suchung der Irregularitäten in ferromagnetischen Materialien. 

Eine von diesen Methoden besteht darin, daß das zu 
untersuchende Objekt in das Feld eines Elektromagneten ein- 
geführt wird. Die inneren Irregularitäten zerstreuen die Kraft- 
linien des homogenen äußeren Feldes und können daher mit Hilfe 
des magnetischen Pulvers oder der Suspension untersucht werden. 

In der letzten Zeit wurden von Hamos und Thiessen)) 
und unabhängig davon von Fr. Bitter?) interessante Versuche 
gemacht, diese Methode zur Sichtbarmachung der feineren 
Irregularitäten anzuwenden. Es gelang dabei Fr. Bitter, die 
parallelen Pulverlinien zu beobachten, die ungefähr senkrecht 
zu den äußeren Kraftlinien gerichtet sind, und die er durch 
Anwesenheit einer besonderen Wellenfunktion erklärte. 

Hier wird gezeigt, daß die von Fr. Bitter beschriebenen 
Eigenschaften dieser Linien mit den Eigenschaften der Gleit- 
linien zusammenfallen.?) 

Außerdem gibt es ein kompliziertes System von Pulver- 
linien, die nicht durch die Atzung festgestellt werden können, 
Die Pulverfiguren können sich auch ohne den Einfluß des 
äußeren Feldes ausbilden. 


1) L. V. v. Hamos u. R. A. Thiessen, Ztschr. f. Phys. 71. S. 442. 


1931 


2) Fr. Bitter, Phys. Rev. 38. S. 1903. 1931. 

3) Anmerkung bei der Korrektur: Inzwischen ist die neue Arbeit 
von Fr. Bitter erschienen in der die Linien beschrieben sind, die 
wahrscheinlich unseren S-Linien entsprechen. (Phys. Rev. 41. N 4 
1932. (August). 
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§ 2. Die Gleitlinien 

Die ersten Ver- 
suche wurden am 
Einkristall von le- 
giertem Eisen durch- 
geführt (96 °/, Fe, 
4°/, Si). Durch At- 
zung konnten zuerst 
keine Gleitlinien 
beobachtet werden; 
dann wurde dieser 
Einkristall plastisch 
deformiert; _ dieses 
ergab das Atzungs- 
bild, das in Fig. 1 
wiedergegeben ist. 
Man sieht deutlich 
die zwei Systeme von 
zueinander paralle- 
len Gleitlinien. An 
anderen Einkristal- 
len sieht man dabei 
mehr als zwei Syste- 
me von diesen Linien 
(Fig. 6). 

Jetzt wurde der 
Kinkristall wieder 
geschliffen und po- 
liert und zuerst im 
starken Felde eines 
Elektromagneten mit 
Hilfe von in Alkohol 
suspendiertem Pul- 
ver von Fe,O, (Po- 
lierrot) untersucht. 
Bei richtiger Kon- 
zentration des Pul- 
vers erhalten wir das 
Bild, das in Fig. 2 
wiedergegeben ist. 
Man sieht jetzt ein 
viel komplizierteres 


Fig. 1. Atzungsbild am deformierten Einkristall 
legiertes Eisen. x 25 


Fig. 2. Pulverbild an demselben Einkristall 
im starken Magnetfelde (vgl. Fig. 1). x 25 


Fig. 3. Pulverbild an demselben Einkristall 
im schwachen Felde (vgl. Fig. 2). x 25 


System von Pulverlinien, als es die Ätzung zeigt. Zwischen 
anderen sieht man die zwei Systeme von Pulverlinien, die mit 


j 
ich N N. 3 \ 
ides { 
| 
ich- 
fe 
| 
‘he 
die 
ht 
| 
42. 
die 
4, 
i 
) 


752 Annalen der Physik. 5. Folge. Band 15. 1932 


den Gleitlinien zusammenfallen, wie es durch Vergleich mit 
Fig. 1 ersichtlich ist. 

Die weitere Untersuchung zeigt, daß die Gleitlinien im 
starken Felde nur dann durch die Pulverfiguren sichtbar ge- 
macht werden können, wenn sie nicht mit der Feldrichtung 
zusammenfallen. Am deutlichsten sieht man diese Linien, 
wenn sie senkrecht zu den Kraftlinien des äußeren Feldes ge- 
richtet sind. Das Bild der Pulverlinien in starken Feldern 
hängt also wesentlich von der Feldrichtung ab. Gerade diese 
Eigenschaften haben die von Fr. Bitter in starken Feldern 
beobachteten Linien. Der von uns beobachtete Abstand zwischen 
den Gleitlinien war von der Größenordnung 0,2 mm. 


§ 3. Die S-Linien 


AuBer den Gleitlinien sieht man in der Fig. 2 ganz 
deutlich auch zwei Systeme von parallelen Linien, die zu- 
einander ungefähr senkrecht gerichtet sind und die durch 
Ätzung nicht sichtbar gemacht werden konnten!) (wie es 
z. B. die Fig. 1 zeigt). Gerade diese Linien sind also von 
größerem Interesse. Man beobachtet sie auch an Einkristallen 
des elektrolytischen vakuumgeschmolzenen Eisens. Der Ab- 
stand zwischen den S-Linien in diesem Falle ist noch kleiner, 
als im Falle der Einkristalle von legiertem Eisen. Sie könnten 
nämlich nur bei 70-facher Vergrößerung beobachtet werden. 
Demzufolge können sie nicht durch Verunreinigungen erklärt 
werden. 

Weiter wurden von uns die Einkristalle bei verschiedenen 
Feldstärken untersucht. In der Fig. 3 ist das Bild der Pulver- 
linien für ein schwaches Feld gegeben. Man sieht jetzt keine 
Gleitlinien, aber die zwei Systeme von S-Linien sind viel deut- 
licher. Der Abstand zwischen den S-Linien ist von der Größen- 
ordnung 0,04 mm. 

Die Frage, warum die Pulverhäufungen in starken Feldern 
sich an den Gleitlinien ausbilden, läßt sich leicht beantworten. 
Die in der Nähe der Gleitebenen liegenden Bezirke des Ein- 
kristalls haben etwas geringere magnetische Suszeptibilität als 
die anderen Teile des Einkristalls.. Demzufolge werden die 
äußeren Kraftlinien an diesen Gleitebenen nach der Grenz- 
fläche des Kristalls gestreut. Dadurch erhält man die Pulver- 
"häufungen an den Stellen, wo der Gradient der Kraftlinien 
ziemlich groß ist. 


1) Wir werden weiter diese Linien zur Abkürzung als S-Linien 
bezeichnen. 
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Es sei nun gefragt, können die Pulverfiguren auch ohne 
Vorhandensein des äußeren Feldes beobachtet werden? Dies 
wäre z. B. in dem Falle zu erwarten, wenn diese Figuren 
durch die fadenartigen „spontan“ magnetisierten Bezirke be- 
einflußt wären. 


$4. Die Pulverfiguren an Einkristallen bei Abwesenheit 
des äußeren Feldes 

Es wurde in einem Raumbezirk unter dem Objektiv des 
Mikroskops das Magnetfeld der Erde durch das Feld einer 
passend gelagerten 
Spule kompensiert. 
Das Mikroskop selbst 
hatte keine magne- 
tisierbaren (ferroma- 
gnetischen) Teile. 

Nach mehreren 
Versuchen gelang es 
uns, die Konzentra- 
tionen des Pulvers 
richtig auszuwählen, 
und dabei erhielten 
wir wieder das sehr Fig. 4. Pulverbild nach Kompensation 
deutliche Bild, das in der äußeren Felder (vgl. Figg. 1, 2, 3) 
Fig. 4 wiedergegeben 
ist. Unerwartet unterscheidet sich dieses Bild sehr von dem 
Bilde der Pulverlinien für kleine äußere Felder. Besser paßte 
es zu dem Bild für starke Felder. Es gibt aber einen großen 
Unterschied zwischen diesen beiden Bildern. Bei starkem 
Magnetfelde sieht man die Gleitlinien als schwarze Linien der 
Pulverhäufungen; bei Abwesenheit des äußeren Feldes bemerkt 
man diese Linien als weiße Linien, d.h. als die Flächen- 
bezirke, die mit Pulver unbedeckt bleiben. Da aber das 
Pulver aus dem Alkohol gleichmäßig niederfällt, kann das 
Auftreten der mit Pulver unbedeckten Stellen ausschließlich 
durch die Annahme erklärt werden, daß die nebenliegenden 
Bezirke stark magnetisiert sind. An diesen stark magnetisierten 
Stellen ist die Dicke des Niederschlages viel größer. 


§ 5. Die Raumverteilung der S-Linien 


Es sei gefragt, welche Richtungen die S-Linien relativ 
zu den Kristallachsen haben. Um diese Frage zu lösen, wurde 
aus einem Einkristall eine runde Scheibe ausgeschnitten und 
die Drehmomentenkurve gemessen. Da diese Kurve eine ein- 
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fache Sinusoide war, wurde es festgestellt, daß die Scheibe 
parallel der Würfelfläche ausgeschnitten ist. Die Stabilitäts- 
lagen der Scheibe im Magnetfelde wurden dann ermittelt; sie 
gingen senkrecht zu- 
einander. Eine von 
diesen Richtungen ist 
in Fig. 8 durch die 
dicke schwarze Linie 
bezeichnet. (In Eisen- 
einkristallen fallen da- 
bei die Stabilitätslagen, 
d.h. die Achsen leich- 
terer Magnetisierung 
mit den tetragonalen 
Achsen des Kristalls 
zusammen). In Fig. 8 
links sieht man die 
S-Linien. Beide Sy- 
steme dieser Linien 

ER sind also den Achsen 
Fig. 5. Pulverbild an Eiseneinkristall. x 25 leichterer Magnetisie- 
rung parallel. 

Um die Raumver- 
teilung der S - Linien 
weiter zu untersuchen, 
wurde aus dem Kristall 
ein Parallelepiped aus- 
geschnitten und dieses 
mit Hilfe von Pulver- 
figuren von verschiede- 
nen Seiten untersucht, 
Es wurde dabei fest- 
gestellt, daß die S- 
Linien in sämtlichen 
Fällen längs den Achsen 
leichterer Magnetisie- 
rung, d. h. längs tetra- 
gonalen Achsen des 
Kristalls gerichtet sind. 

An einigen Ein- 
kristallen bilden die S-Linien sehr komplizierte Figuren 
(vgl. z.B. Fig.5). Oft sind sie geknickt; manchmal endigt 
eine der S-Linien in der Mitte einer anderen. Es gelang 
uns aber noch nicht zu beobachten, daß sich zwei S-Linien 


Fig. 6. Ätzungsbild an demselben Einkristall 
x 25 
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kreuzen. Aus dem Vergleich der rechten Seiten in Fig. 5 und 6 ist 
der Einfluß der Deformation auf die S-Linien ersichtlich. Das 
Bild der S-Linien bei 70facher Vergrößerung sieht man in Fig. 7. 

Es ist ohne weitere systematische Untersuchungen aber 
noch schwierig, die 
beobachteten Bilder zu 
erklären. 

Die mögliche Be- 
antwortung der Frage, 
warum die S- Linien 
durch keine Atzung 
sichtbar werden, liegt 
in der folgenden Rich- 
tung: 

1. Die Gleitungen 
längs den Würfelflächen 
gehen leicht vor sich 
und sind nur mit kleinen 
Gitterstörungen ver- 
knüpft. 

Demzufolge kön- 
nen sie schwer durch Fig. 7. Die S-Linien. x 70 
die Ätzung sichtbar 
gemacht werden. Durch diese Gleitungen erhält man aber die 
Systeme von inneren Spannungen. Die magnetische Suszepti- 
bilität wird dann an verschiedenen Stellen verschieden und 
dadurch erhält man die 
Pulverfiguren.?) 

Was die Aus- 
bildung der „Pulver- 
spektren“ auch ohne 
den Einfluß des äuße- 
ren Feldes anbetrifft, 
so kann diese wichti- 
ge Tatsache dadurch 
erklärt werden, daß der 
Kristall selbst magne- 
tisiert werden kann. 
Man hat aber zwei prin- Fig. 8. Die schwarze Linie rechts zeigt 


zipiell verschiedene Ar- die Richtung leichterer Magnetisierung. 
ten der Magnetisierung: Links sieht man die S-Linien. x 25 


1) Es ist nicht ausgeschlossen, daß auch die Spinfäden hier eine 
Rolle spielen (vgl. Fußnote auf S. 756). 
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a) Der Kristall im ganzen hat ein magnetisches Moment 
(Remanenz). 

b) Man hat die fadenartigen „spontan“ magnetisierten Ge- 
biete im Kristal), die zu Pulverhäufungen an bestimmten 
Stellen der Kristalloberfläche führen. 

Die endgiiltige Beantwortung der Frage, durch welche 
Art der Magnetisierung die Pulverspektren in Fig. 4, also bei 
Abwesenheit des äußeren Feldes, verursacht sind, wird nur nach 
weiteren Kontrollversuchen möglich sein. 

Wir müssen aber bemerken, daß die von uns verwendeten 
Einkristalle kleine Koerzitivkraft und großen Entmagnetisierungs- 
faktor hatten. Demzufolge können sie nur sehr geringe Remanenz 
haben. 


1) Die kühne Hypothese von P. Weiss, daß die ferromagnetischen 
Einkristalle unter dem Einfluß des inneren Feldes bis zur Sättigung 
„spontan“ magnetisiert sind, so daß die Parallelität der Elementarmagnete 
nicht durch ein äußeres Feld gestört werden kann, gestattete die lon 
magnetischen Eigenschaften zu erklären. 

Weitere Untersuchungen zeigten aber, daß die Annahme spontaner 
Magnetisierung in dieser Auffassung zum Widerspruch mit der Erfahrung 
bei der Erklärung der Hystereseverluste führt. 

Nimmt man aber an, daß die Einkristalle in kleine spontan magneti- 
sierte fadenartige Bezirke geteilt sind und daB die Parallelität der 
Spinmomente durch ein äußeres Feld leicht gestört werden kann (,„In- 
versionsprozeß“), so fallen diese Widersprüche weg. Dann kann man 
bei der Benutzung des Anisotropiegesetzes die wichtigsten Eigenschaften 
der Einkristalle (die Magnetisierungskurve, die Magnetostriktion unter 
der Sättigung u. a.) erklären. 

Bis jetzt gelang es aber nicht, die Anwesenheit der fadenartigen 
spontan magnetisierten Bezirke in Einkristallen unmittelbar zu beweisen. 


Moskau, Physikalisches Institut der Universität, Magne- 
tisches Laboratorium. 


(Eingegangen 11. August 1932) 
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Wirkungsquerschnitte von Atomen 
gegenüber langsamen und schnellen Elektronen 


Von R. L. Rosenberg 
(Mit 16 Figuren) 


Es wird die Kraft, die eine ebene Materiewelle auf einen kugel- 
symmetrischen Potentialbereich ausübt, berechnet. Dies wird angewendet 
für die Streuung von Elektronen an Atomen, um einen Ausdruck für 
den Wirkungsquerschnitt in der Form einer Reihe der Koeffizienten «, 
zu erhalten. Als spezielles Beispiel wird das allgemeine Ergebnis für 
das Atommodell von Allis und Morse berechnet und die Resultate 
für verschiedene Werte des Parameters b? graphisch dargestellt. Die 
Anomalien des Ramsauereffektes werden diskutiert und die Lagen der 
Maxima näherungsweise berechnet. Zum Schluß wird der Grenzübergang 
mit Hilfe der asymptotischen Darstellungen der auftretenden Funktionen 
für große Geschwindigkeiten gemacht; und ein Wert des Wirkungs- 
querschnittes in erster Näherung berechnet. 


I. Wirkungsquerschnitt und Kraftdichte 


Die Methoden, die bisher von verschiedenen Autoren?) 
benutzt worden sind, um die Streuung von Elektronen an 
Atomen zu berechnen, stützen sich alle auf die Analogie 
zwischen der Wellenmechanik und der Wellentheorie des 
Lichtes. Die Wellenfunktion des gestreuten Teilchens wird 
berechnet und die Amplitude der gestreuten Kugelwelle wird 
benutzt zur Berechnung des Absorptionskoeffizienten oder 
Wirkungsquerschnittes. Der Stoßvorgang wird im ganzen als 
Beugungserscheinung aufgefaßt und verliert den Charakter eines 
dynamischen Vorganges oder eines Stoßes, wie er uns in der 
klassischen Mechanik bekannt ist. Die Ursache liegt darin, 
daß der Begriff der Kraft überhaupt in der Wellenmechanik 
nicht erörtert worden ist. 

In der gewöhnlichen klassischen Mechanik wird als funda- 
mentale Tatsache für die Behandlung eines Stoßproblems der 


1) M. Born, Ztschr. f. Phys. 37. S. 863. 1926; 38. S. 803. 1926: 
H. Faxen u. J. Holtzmark, Ztschr. f. Phys. 45. S. 307. 1928; 
J.R. Oppenheimer, Phys. Rev. 32. S. 361. 1928; W. P. Allis u. 
P.M. Morse, Ztschr. f. Phys. 70. S. 567. 1931. 
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Satz von der Erhaltung des Impulses verwendet. Wir können 
klassisch einen Zusammenstoß eines Teilchens mit einem Körper 
dadurch beschreiben, daß wir sagen, das Teilchen, das sich in 
einem gewissen Medium bewegt, trifft auf die Trennungsober- 
fläche eines anderen Mediums auf. Bei dem Zusammenstoß 
wird ein Impuls zwischen Teilchen und Körper ausgewechselt. 
Dieser Wechsel des Impulses wird durch den Impulssatz be- 
stimmt. Das Teilchen überträgt einen gewissen Impuls auf den 
Körper. Wir sagen, daß ein Druck auf den Körper ausgeübt 
wird. Ganz analog der klassischen Behandlung wollen wir den 
Zusammenstoß eines Elektrons mit einem Atom wellenmecha- 
nisch behandeln. Zwei Medien im wellenmechanischen Felde 
unterscheiden sich durch ihre Potentialfunktionen. Das Auf- 
fallen eines Elektrons auf ein Atom wird beschrieben durch 
das Auffallen einer Materiewelle auf einen Potentialbereich. 
Der Vorgang des Stoßes wird durch das Verhalten der Wellen- 
funktion in den verschiedenen Medien beschrieben. Verbunden 
mit einer Materiewelle ist eine gewisse Impulsdichte, die eine 
Funktion der Wellenfunktion und ihrer ersten Ableitung ist, 
Die Wellenfunktion ist in den verschiedenen Medien im all- 
gemeinen verschieden, so daß der zugehörige Impuls auch ver- 
schieden ist. Eine Übertragung eines gewissen Impulses auf 
das Atom findet deshalb statt. Diese Übertragung, die im 
klassischen Fall durch den Impulssatz bestimmt wird, wird 
hier durch die Stetigkeitsforderung der Wellenfunktion und 
ihrer Ableitung an der Trennungsfläche bestimmt. Da wir es 
hier mit einer Impulsdichte zu tun haben, so müssen wir nach 
der Übertragung des Impulses pro Volumeneinheit pro Zeit- 
einheit fragen. Diese wollen wir mit Kraftdichte bezeichnen 
und die Kraftdichte mal dem Gesamtvolumen des Bereiches 
mit Druck. 

Die Ersetzung des korpuskularen Vorganges durch einen 
Wellenvorgang gibt Anlaß, den Begriff des wellenmechanischen 
Feldes zu bilden. Es liegt nahe, den Vorgang der Absorption 
mittels einer Feldtheorie zu beschreiben. Wie in der Feld- 
theorie der Elektrizität der Maxwellsche Spannungstensor den 
Zustand des elektrischen Feldes beschreibt, so beschreibt in 
der Wellenmechanik der Energieimpulstensor der Materie den 
Zustand des Materiefeldes. Die Atome oder Potentialbereiche, 
die sich im Materiefelde befinden, dürfen wir dann als Senken 
der Materie betrachten, woraus der Begriff der Absorption 
unmittelbar folgt. Die Ergiebigkeit des Feldes ist dann ein 
Maß der Absorption. Daß diese Darstellung zu demselben 
Resultat führen wird wie die aus der klassischen Mechanik 
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durch Einführung der Kraft gewonnene liegt darin, daß die 
Kraft und die Ergiebigkeit des Feldes beide aus dem Energie- 
impulstensor gebildet werden können. Zuerst wollen wir die 
Ausdrücke für die „Kraft“ und die „Ergiebigkeit einer Senke“ 
berechnen und dann übergehen zum Begriff des Absorptions- 
koeffizienten. 

Die Komponenten des Stromes lauten bekanntlich: 

h öy 

Hieraus bilden wir den nichtrelativistischen Energieimpulstensor.') 

= 1, 2, 3) T,,= 
Di Ow , dy* öy y* 

16n?m O2; Ox; Ox, Ox; OX da, ‘ 
Die Kraftdichte im wellenmechanischen Felde erhalten wir 
jetzt durch die negative Divergenz dieses Tensors: 


3 
OT 
(2) 


Um die Gesamtkraft, die auf einen Körper im Felde wirkt, 
zu erhalten, integrieren wir jetzt über den ganzen Körper: 


(a) K,= -[} dr 


oder vektoriell: 


K =~ f div Tar. 


Dies Integral formen wir mit Hilfe des Gaussschen Satzes um. 
Ks folgt: 


(3) K=- [T-ndf, 


wo über eine Oberfläche, die den ganzen Raum umschließt, 
integriert wird, und n die nach außen gerichtete Normale der 
Oberfläche von der Länge 1 ist. Es ist dann: 


K,=— f(t, ndf 
--f{> T,,cos(nkjdf k= 2, y,2. 


1) Dieser Tensor ist der „räumliche“ Anteil des von E. Schré- 
dinger (Ann.d. Phys. [4] 82. S.265—272. 1927) hergeleiteten Materietensors, 
spezialisiert durch die Annahme eines verschwindenden Vektorpotentials. 
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Nun ist nach (1): 


y* ow Oy 


und zwei ähnliche a für T,,, T,,. Man erhält dann für 


2 T,,, eos (nk) 
[ov y4 oY 
= Fa (n x) + cos (ny) + 008 ma} 


wo 0y/On die Normalen Ähnliche 
Ausdrücke folgen ohne weiteres für die anderen Komponenten, 
Allgemein können wir jetzt den Ausdruck für den Druck der 
Materiewelle auf einen Körper formulieren. 

Es sei F eine Fläche, die den Körper umschließt und n 
die nach außen gerichtete Normale dieser Fläche. Definieren 
wir den Vektor: 


dy* ow * 
ar y*— grad grad y*, 
dann ist die Gesamtkraft, die auf einen Körper ausgeübt wird, 
nach (3): 


h? 
(5) K=- f Pas, 


wo über die Fläche F integriert wird. 

Wir nehmen an, das Atom sei abgegrenzt und kugel- 
förmig; es bilde ein wellenmechanisches Medium dadurch, daß 
ein gewisses Potential im Innern herrscht. Außerhalb des 
Atoms haben wir einen feldfreien Raum. Wir nehmen den 
Mittelpunkt des Atoms als Koordinatenursprung und betrachten 
als einfallende Welle eine solche, die einem aus der negativen 
z-Richtung kommenden Elektron zugeordnet ist. Weiter nehmen 
wir an, das Atom sei kugelsymmetrisch, d. h. das Potential sei 
eine Funktion. von r allein. Der zur einfallenden Welle zu- 
gehörige Impulstensor wird dann nur eine Komponente in der 
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z-Richtung haben. Die Streuung des Stromes wird wegen der 
Kugelsymmetrie symmetrisch um die Polarachse, hier die z-Achse, 
sein, so daß der Druck auch nur eine resultierende Komponente 
in der z-Richtung haben wird. Wir brauchen deshalb nur den 
Wert von K, zu berechnen. Es wird nützlich sein, diese 
Komponente in Polarkoordinaten aufzustellen. Es ist: 
P,= P,cos + — P,sin# 
und 


So folgt nach (5) 


l6n?m or Or or? Ort 
1 dy dy* , 1 6y* _ 


6 (1 dy* 

Yor (— sin 2 df. 
Wir wollen jetzt versuchen, von diesem Begriff der von 
einem Teilchen am Atom ausgeübten Kraft zur Berechnung 
der Streuung iiberzugehen. Experimentell wird die Streuung 
bestimmt durch die Berechnung des Wirkungsquerschnittes 
des Atoms. Wir denken uns den Wirkungsquerschnitt als 
eine gewisse Fläche, die das Atom senkrecht zum Elektronen- 
strom bei einer rein geometrischen, die Ablenkung vernach- 
lässigenden Betrachtung bildet, so daß alle Elektronen, die 
gegen diese Fläche stoßen, aus dem einfallenden Strahl gestreut 
werden. 

Betrachten wir eine Ebene vom Flächeninhalt Q, die senk- 
recht zur z-Richtung steht. Eine ebene Materiewelle y = e'*: 
trifft auf diese Fläche auf. Wir nehmen an, daß die Fläche 
vollkommen absorbiert und fragen jetzt nach der Kraft, die 
diese Welle auf die Fläche ausübt. Hat k die Bedeutung 

2 
ki? = es , dann ist die Impulsdichte, die mit einer ebenen 
Welle verbunden ist, bekanntlich a . Der Impuls, der pro Zeit- 


einheit auf die Fläche (pro Flächeneinheit) wirkt, ist dann nn v, 


wobei v die Geschwindigkeit ist, mit welcher die Impulsdichte 
übertragen wird. Diese Geschwindigkeit ist bekanntlich die 
Gruppengeschwindigkeit des Wellenvorganges. Sie ist gleich 
der Teilchengeschwindigkeit. Aber diese Impulsübertragung ist 
die vom Teilchen ausgeübte Kraft pro Flächeneinheit. Die Ge- 
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samtkraft ist dann ee. -Q. Wenn nun Q der Wirkungs- 
querschnitt des Atoms sein soll, dann muß 


hk 
(7) 7, 79= K, 
sein; d. h. 
22K, 
Es ist ü 
hk 
d ° Zum 
un 
2 
(8) Q = 


II. Der mathematische Ausdruck für den Wirkungsquerschnitt 


Wir haben jetzt die Wellenfunktion zu bestimmen 
und das Integral für K, auszuführen. 
Bezeichnen wir mit E die Energie des Elektrons und 


k? Sn’mE z 
= 5 —, dann muß y eine Lösung der Gleichung 
(9) 4y y =0 


sein, worin V das Potential ist. Wir haben aber angenommen, 
daB der Raum auBerhalb des Atoms feldfrei ist, so daB dort 
V =0 zu setzen ist. Eine Lösung!) ist daher: 


m 
| y= >) A, cos mg P, (cos (kr) 
(10) 
1 2) 

(kr), 
wo J und H die Besselsche bzw. die zweite Hankelsche 
Funktion ist. 

Wir haben angenommen, daß die einfallende Welle so 
beschaffen ist, daß sie der Bewegung des Elektrons längs der 
2-Achse zugeordnet ist. Wir versuchen deshalb, die Welle in 


+ > B, cos m p P, (cos #) 


1) E.T.Whittaker u. G.N.Watson, Modern Analysis, S.398. Für 
die mathematischen Sätze über die vgl. G. N. Watson, 
Theory of Besselfunctions, Kap. III. 
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die oben angegebene Form zu bringen. Für ein Teilchen, 
das sich auf einer Geraden bewegt, ist die w-Funktion 


y, = eikz, 
Nun ist 
z=rcosd, d.h 
Es gilt aber!) 
(11) eikreos® (2n + 1) P, (cos #9) —— 


n=0 
und das ist dasselbe wie die allgemeine Lösung (10), wenn 
wrm=0 und A, =i"(2n +1) setzen; d.h. der erste Teil 
unserer allgemeinen Lösung stellt die einfallende Welle dar. 
Den zweiten Teil identifizieren wir mit der an der Oberfläche 
reflektierten Welle, weil der asymptotische Verlauf von 


el 1 wie Le-ür ist. 

2 

Die vollständige Lösung für das Gebiet außerhalb des 
Atoms ist dann nach (10) und (11) 


= + Y,- 
een für das Innere des Atoms setzen wir 
an als 
(12) y, = 2 C„P, (cos x,(k, r), 


wo z,(k,r) eine Lösung des radialen Bestandteils der Wellen- 
gleichung ist, d, h. 


k, mag von k ee sein; es wird durch die Energie, 
also durch k bestimmt. 

Der Radius des Atoms seir,. Am Rande muß die Wellen- 
funktion den Stetigkeitsbedingungen genügen; d.h. für r=r, 
muß gelten: 


y- YW,» 
(14) _ + 2% 
Or or 


Die Fläche, über die wir (6) nn müssen, ist Sam. 
die das Atom umschließt. Wir fanden aber nach (14), daß 

an der Oberfläche die Funktionen y, und y, gleich sind. 
Statt yw, zu benutzen, dürfen wir jetzt w, in (6) einsetzen. 


=. G. N. Watson, Theory of Besselfunctions, 8. 128. 


| 
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Die Koeffizienten B, und C, bestimmen sich aus der Stetig- 
keitsgleichung und daher ist y, jetzt vollständig bestimmt. 

Eine Kraft tritt nur dann auf, wenn ein Potentialbereich 
im Felde vorhanden ist.!) Das bedeutet, daß, wenn wir die 
w-Funktion für einen feldfreien Raum in den Kraftausdruck 
einsetzen, sich der Wert 0 ergeben muß. In der Tat setzen 
wir yw = e'#rees® in den Ausdruck (6) für K, ein und be- 
nutzen als Integrationsfläche eine Kugelfläche, dann ver- 
schwindet K, identisch. Unsere Annahme ist also insoweit 
gerechtfertigt. Wir können also in unserer Integrationsfläche 
beliebige feldfreie Räume einschließen, ohne den Wert der 
Kraft zu ändern. Wir dürfen deshalb die Fläche ins Un- 
endliche rücken, solange wir nicht neue Potentialbereiche ein- 
fügen. Dies Verfahren?) wird unsere Rechnung sehr ver- 
einfachen, denn wir brauchen nur die asymptotischen Werte 
von yw, und wy, einzusetzen und werden dann zu einem Wert 
der Kraft gelangen, der unabhängig von r ist. 

Die Funktionen 

1 1 (2) 
Ver 

und ihre Ableitungen verhalten sich asymptotisch wie 1/r, 
die Integrationsfläche aber wie r?. Betrachten wir das erste 
Glied in dem Integranden für K, (6), so sehen wir, daß ein 
Wert unabhängig von r herauskommen wird. Das Auftreten 
des Faktors 1/r im zweiten Glied des Integranden erlaubt 
uns dann, dieses Glied gegen das erste zu vernachlässigen. 

Bezeichnen wir 


und mit Strichen (’) die Ableitungen nach den Argumenten, 
dann lauten die Randbedingungen (14) 

C, An (k, B, Ny (k r,) A, 5 (k r,) 

k, (ky %) — kB, 0," (k 19) = k A, &,' (kr,), 
wo A, = i"(2n + 1) ist. 

s folgt dann 


(15) B En’ (kr) — kı zu (hy Vo) En (kro) 
(ky ro) Mn (ky) — xn’ (hy ro) n° 


(14a) 


1) Durch Bildung der Divergenz an dem Tensor 7 erhält man 
leicht unter Benutzung der Schrédingerschen Wellengleichung fiir 
die Kraftdichte den Ausdruck: y - y* - grad V. 

2) Ag die ähnlichen Ausführungen bei P. Debye, Ann. d. Phys.30. 
S. 57. 1909. 


und 


u 


R.1 
Wir | 
(16) | 
Es is 

ow 

2 Gr 
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by 
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n, 
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f P, (cos ı#) P,, (cos 9) cos #sin $d$ = 
N 


R.L. Rosenberg. Wirkungsquerschnitte von Atomen usw. 765 


Wir berechnen jetzt er (6) 


a 
dv. _ ay 
K,= m or Wa or? 


a } cos or? sin Fd9 dp. 
Es ist 


Benutzen wir die daß w, auch eikreos® ist, 
so folgt 


_ 2k? feos? # + > Bn Br P, Pr tn tim 


ör Or 


+ = Ay By, Py Pa + I) An Bu Pu Pu 


ey ay, 
Yo Ort Ya = ER [v." | 
We 


0? “We Y, y, 6° We 
or? + or? + y," or? + ¥,* or? 


=k? {- cos? Ba Pe tim 


” 


+ 34 B,, P* + > 4n Br, Pa Pun 


— Ausführen der Integrale in (16) ist folgendes zu be- 
achten: 


a 2x 
# sin #49 =0, fag = 
0 v 


(2n—1) (2n+1) 


2 (n+1) 
(Qn+1) @n+3) 


fir m=n—1, 


für m=n-+1, 


etig- | 
k. 
eich 
die 
ruck 
tzen 
be- 
ver- 
weit 
che 
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Un- 
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Wir erhalten dann aus (16): 


K,= -2ar? 2° Oat {Bn By: Tn 


+ A, 
2(n+1 
+3” (Ba mm tines + An Bay 


(16a)! + A, Basi &n 
2 * 
we. 2K k? . {B, B.-ı Un + 4, i& M-ı 


+ A, By 1 & 


2 +1) * 
— 2Rk?- IB, Ba +1 Mn Nn+1 + A, Busi & 


Wir setzen jetzt 
B, A, 
wo nach (15) 


7) a kin (k, (k ry) k, An (k, ro) (k Yo) 
ken (hy ro) (kro) — kı xn’ (hy 


ist. Auch setzen wir die asymptotischen Werte von n,, &, 
und ihren Ableitungen ein. Es ist!) 


Da A, = (2n + 1) ist, so folgt 

An = i(2n + 1)(2n — 


B, = i(2n + 1)(2n — 1) 
Wir bekommen schlieBlich aus (16a) 


1) E. Jahnke u. F. Emde, Funktionentafeln, S. 98. 


+ A, Bras & 


Das 
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+ 28 
— 2K {2(n-+ 1) {cen +2R A 
Das ergibt 


n=0 


+ + 1) Ran 
+ 41 + +1) +2 + a, +i)t]. 


Da die erste Hälfte des Ausdruckes für n = 0 verschwindet, 
dürfen wir den Index n durch n + 1 ersetzen und erhalten: 


= Dem + 1) + (+1 + 

+2 (ey + On 1)} 
Sen + 2(n + 1) 

(Gy on 41 + On On 


(18) 


und es folgt dann nach (8) 


(19) | Dent + a) 
| + 2(n + 41 + 


Wir sehen, daß der Wert für die Kraft reell und nur eine 
Funktion der Koeffizienten &, ist, die aber von den Para- 
metern k und k,, welche die Energie enthalten, abhängen, wie 
wir es auch erwarteten. Weiter können wir zeigen, daß, wenn 
das Potential im Innern des Atoms gleich Null gesetzt wird, 
der Ausdruck K, den Wert 0 liefert. Denn für das Potential 0 
wird x,(k,r)=&,(kr,) und der Zähler in jedem «, wird 0. 
Der Nenner dagegen hat einen endlichen Wert, da er im 
wesentlichen die Wronskysche Determinante zweier unab- 
hängiger Lösungen derselben Differentialgleichungen gibt. 


> 


768 Annalen der Physik. 5. Folge. Band 15. 1932 


II. Ein spezielles Atommodell 


Wir wollen unsere theoretischen Ergebnisse an einem ein- 
fachen Atommodell durchrechnen und sehen, ob die Theorie 
die experimentellen Tatsachen!) wiedergibt. Die Schwierigkeit 
liegt bei der Bestimmung der Funktion X,, die vom Potential 
im Innern abhängt. Erstens kennen wir das Potential nicht 
genau und zweitens ist die Differentialgleichung (13) für 7, 
für jedes beliebige Potential nicht genau zu lösen. 

Wir nehmen an, daß das Potential hervorgerufen werde 
von einem Z-fach geladenen Kern mit einer Abschirmung der 
zum Atom gehörigen nama d.h. es sei 


ru. 


Wir nehmen an, a sei eine Konstante, so daB das Potential 
fir r =r, verschwindet. Deshalb setzen wir 

(20) 
Dieses Modell ist schon von Allis und Morse behandelt 
worden.?) Wir führen die Größen ein 


- BE). r=k,r, 
(21) | ze 


Oder drücken wir r in Einheiten des Bohrschen Radius aus, 
dann wird 


(21a) = 24/27 
2Z 
ro 
Die Differentialgleichung (13) für x, wird jetzt 
dy, , 2dy (-4 
de tedet\ ate 


Eine Lösung?) ist für k?< = 


o+n 


(22) oe" L?"* (9), 


1) C. PURE, Ann. d. Phys. 64. S. 513. 1921; 66. S. 546. 1921; 
C. Ramsauer u. R. Kollath, sn. d. Phys. [5] 3. S. 536. 1929; 4 
S. 91. 1929. 

2) W. P. Allis u. P. M. Morse, a. a. O. 

3) A. Sommerfeld, Atombau und Spektrallinien II, Kap. I, § 7. 
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wo 2’"*'(o) die Laguerresche Funktion ist. 


o+n 
2n+l n+l-o 


Wir haben x, an der Stelle r=r, zu berechnen. Wir führen 
folgende Koordinaten ein: 


| 


b? ist ein Parameter, der nur vom Atom abhängt. Es folgt 
nach (21a) 


Es sei kr, = & 
und o,0=2Zr,=2b?, wo b?=Zr, ist. 


0, = V 8b? — 42°. 


Das Argument der Funktionen &, und ,, das in «, auftritt, 
ist dann z. Es wird dann nach (17): 


Xn (Qo) (x) — Qo Xn (Qo) &,, (x) 

(24) (Oy) — Qo Zn’ (Qo) Mn 
2° ist der Energie proportional; es bleibt jetzt übrig, den 
Wirkungsquerschnitt als Funktion von x darzustellen. Den 
Faktor 2 2/k*, der in dem Ausdruck fiir Q auftritt, ersetzen 
ro 

Für die Berechnung vereinfachen wir «, folgendermaßen: 
Wir berechnen aus (22) 


wir durch 


„20+1 


und mit Hilfe der bekannten Rekursionsformeln!) fiir die 
Besselschen und Hankelschen Funktionen erhalten wir 
aus (24) 


mM IJ (x) 
n+ 3 ats 
¢,=—® 2) 
tH MH ,@ 
ats 
(25) ) wo 
2n+l 
de o+n 1 
n 2n+l1 2 
L, +n (Qo) 
ist. 


1) G.N. Watson, Theory of Besselfunctions, Kap. III. 
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Die Besselschen und Hankelschen Funktionen lassen 
sich leicht aus ihren Darstellungen als trigonometrische Funk- 
tionen berechnen. 


Fig. 1. Die zu den Kurven SS Zahlen sind die Werte von 


ro 


Fig. 2 


Eine Reihenentwicklung nach steigenden Potenzen von 2, 
wie es Allis und Morse getan haben, zeigt die Tatsache, 
daß wir nur die ersten zwei oder drei Glieder der Summe 


sch’ 
fiir 


sch: 


| R. 
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inQ zu berücksichtigen brauchen, solange x klein ist. Da die 
Anomalien des Ramsauereffektes nur bei kleinen Elektronen- 
geschwindigkeiten auftreten, wollen wir die Rechnung nicht 
ar 

092 


Fig. 3 
zu weit führen. Auch bleibt die Laguerresche Funktion 
nur reell, solange o reell ist, d.h. 2? < 2b?. Für 2? > 2b? 
wird eine transzen- 
dente Funktion, und die schon 9 
mühsame Rechnung wird noch 


6 
g 
ir 62:7 4 
4 . 
1 
0 05 7 715 0 
Fig. 4 


schwieriger. Wir beschränken uns auf das Intervall 2? < 2b? 


für jedes b2, 
Die Werte für 9,9, sind berechnet worden für ver- 


schiedene b? und als Funktion von z in Figg. 1, 2, 3 aufge- 


x 
YES 
8 
2 %0 
23 7 
4 
8 

6 

8 

62:2 
A 
05 15 2 


772 


Annalen der Physik. 5. Folge. Band 15. 1932 


tragen. Bei festem b? ändern sich g, und o mit x; sobald ¢ 
ganzzahlig ist, bricht die Reihe für L?**(e,) ab, und der 


16+ 
62:30 
05+ 
L 
Fig. 6 


Wert ist an dieser 
Stelle leicht zu be- 
stimmen. Es wurden 
zuerst Kurvenscha- 


ren von 


als Funktion von 9, 
und o gezogen, wo- 
raus die Werte für 
beliebiges abge- 
lesen werden konn- 
ten. Wenn erst die 
Werte von 0,9, be- 
kannt sind, dam 
folgt die Berechnung 
von «, leicht. In 
Figg. 4—12 sind die 
berechneten Wir- 
kungsquerschnitte 
als Funktionen von 
xz dargestellt. (Die 
Ordinaten sind bis 
auf den Faktor 2ar,? 
bestimmt.) 

Die Periodizität 
der Wirkungsquer- 
schnitte mitb?kommt 
auch hier zum Vor- 
schein, wie sie auch 
Allis und Morse 
gefunden haben. Das 
liegt an der Peri- 
odizität der Funk- 
tionen 0,9, mit b*, 
wie man aus Figg.1 
bis 3 ersieht. Fängt 
man mit b? = 1 an, 
so schiebt sich die 
Kurve mit wachsen- 
dem b? nach unten 
bis ins negative Un- 
endliche und fängt 


Für 
mit 
Wi 


| R. 
dann 
4 unte 
wied 
{ 15 
45 
[7] 05 7 15 F 25 8 
Fig. 7 
| 
7 
Q 62:50 
x 
Fig. 8 
2 
15 
g 
7 - 
05 1S 2 GF 
2... = 
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dann wieder im positiven Unendlichen an, um sich wieder nach 
unten zu schieben. Für b? = 6 (n = 1) verläuft die Kurve schon 


wieder an derselben Stelle wie für b?’= 1. Die Neigung der 
Kurven ist im allgemeinen negativ und wächst numerisch mit z. 


62:7 


Fürn=2 und n=3 zeigt sich die Periodizität auch, aber 
mit verlängerter Periode. Eine vollständige Periodizität der 
Wirkungsquerschnitte kommt deshalb nicht vor. 

Die Wirkungsquerschnittkurven zeigen die eigenartig aus- 
geprägten Maxima, die experimentell auch gefunden worden 


Annalen der Physik. 5. Folge. 15. 50 


ld o | 

1 der 

leser 

be- 

rden 

scha- 

no, 2 

wo- 

für 

bge- 

onn- 8 

t die 

be. | 

lann 

In 

| die 

Wir- 2 

tte 

(Die Fig. 10 

bis | 

ar? 

5 

ritiit 

uer- 4 

nmt 

ore 3 

uch 

rse 2 

Das 

eri- 

nk- 

ngt Fig. 11 

an, 

die 

en- 

ten 

Un- 

ngt | 


774 Annalen der Physik. 5. Folge. Band 15. 1932 


sind. Bemerkenswert ist der manchmal hohe Wiederanstieg 
bei sehr kleinem x. Ein besseres Bild dieser Kurven wird 
sich ergeben nach den folgenden Betrachtungen in $ 4. 


Fig. 12 


Ein Vergleich zwischen den Ergebnissen von Allis und 
Morse’) und den von uns gefundenen zeigt folgendes: Wir 
fanden für den Wirkungsquerschnitt nach (19) 


Das Ergebnis von Allis und Morse lautet: 


Q = Sent 


Nur aber sind die «, komplexe Größen von der Form 


a 
a+ib’ 
so daß 

@, +a, = 2a, 
ist. Es wird dann 


Q (von Allis und Morse) = ee Den + 1)(@, + a). 
Wir sehen, daß dieses Resultat die erste Hälfte unseres ge- 
fundenen Wertes ist. Die numerische Rechnung zeigte, daß 
im allgemeinen die Glieder «, «4; nicht sehr wichtig sind, 


1) W. P. Allis und P. M. Morse, a. a. O. 
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so daß wir ziemlich gute Übereinstimmung der Formen der 
Kurven erwarten. Wir dürfen ohne weiteres die an bestimmte 
Atome (durch Wahl von r, und 5?) angepaßten Kurven von 
Allis und Morse 
auch als Ergebnis 
unserer Darstellungen 
betrachten. In Figu- 
ren 6a, 9a, Ila, 12a 
sind etliche Resultate 
von Allis und Morse 
angegeben. Die For- 
men und Größenord- 
nungen stimmen mit 


unseren Kurven ziem- 2 
lich gut überein. Ab- 
weichungen (wie in 757 
Fig. 6a) sind, wie £ 
ich glaube, zurück- 7+ 


zuführen auf die An- 
näherungsmethode,die gs+ 62:585 
Allis und Morse 
zur Berechnung der a 
nutzt haben. Fig. 9a 


IV. Numerische 
Auswertung 
Wir fanden, daß 

der Wirkungsquer- 
schnitt proportional 
der Kraft K, ist. Die 
Kraft aber hängt im 
wesentlichen von der 
Wellenfunktion ab. 
Wenn y,* groß ist, 


dann erwarten wir 


für de Kraft. Das % 2 IH 
bedeutet, daß wir für Fig. 11a 


solche z-Werte große 
Wirkungsquerschnitte erwarten, für welche die Wahrscheinlich- 
keit, das Elektron im Innern des Atoms zu finden, groß ist. Die 
Gewichte der einzelnen Wahrscheinlichkeiten sind durch die 
Koeffizienten A,, B,, C, bestimmt, die ihrerseits durch die Lö- 
50* 
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sung der Stetigkeitsgleichung bestimmt werden. Wir können 
niemals mit Sicherheit wissen, daß das Elektron sich im Innern 
befindet; aber wir dürfen annehmen, daß die Wahrscheinlich- 


keit, es im Innern 


2. oder als gestreut zu 
finden, groß sein wird, 
Pr wenn das Verhältnis 


B,/A, bzw. C/A 


2 sehr groß ist. Wenn 


: es überhaupt solche 
z-Werte gibt, für 
67-012 welche dieses zutrifit, 


dann werden wir Ma- 

querschnitte an diesen 

Fig. 12a Stellen zu erwarten 

haben. Das Verhält- 

nis B,/A, bzw. C,/A, groß bedeutet aber, daß wir die rechte 

Seite der Gleichungen (14a) vernachlässigen dürfen. Wir er- 

halten dann die Bestimmungsgleichung für die Koeffizienten 
nach (14a) 


@ | 


(0) Bm, (2) = 0 
0 — 2B,n, (a) = 0. 


Die zwei Gleichungen haben dann und nur dann eine von 0 
verschiedene Lösung, wenn die Determinante 


| 

27) | | Zu (0): (#) 
Oo kn (Qo), (2)! 

ist. 

Die Lösungen dieser Eigenwertgleichung werden dann die 
Lagen der Maxima bestimmen. Wenn das Elektron eine 
Energie hat, die eine Lösung dieser Gleichung ist, dann wissen 
wir, daß es sich im Innern des Atoms mit einer nicht ver- 
schwindenden Wahrscheinlichkeit aufhalten kann. Die Lö- 
sungen dieser Gleichung bilden also Quantenzustände, die von 
Beck!) als virtuelle Quantenzustände bezeichnet worden sind. 
Daß an diesen Stellen Maxima hervortreten, folgt ohne weiteres, 
wenn wir berücksichtigen, daß diese Determinante als Nenner 
in den «, auftrat. Wenn die Lösungen rein reell sind, dann 
werden die Maxima unendlich groB sein. Für komplexe 


1) G. Beck, Ztschr. f. Phys. 62. S. 331. 1930. 


R.L 


Lösun; 
Deter 
d.h. 
(27a) 


Dies 


halten 


d.h. 
(27b) 


Wege 
eine 
wird 
klein 


= 
| 
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(28) 
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samı 


ınern & Determinantengleichung ergibt 
lich- © ty (Co) — (Qo) = 0, 
nern d.h. 
tnis f Dies können wir wieder, wie früher (25), umformen und er- 
0/4, halten A 

enn tH” (a H® (2) =0 
Iche ) + In, we" ) 

für | an. 
rifft, x H® 

Ma- nt 
ngs- | (27b) 

esen +7 

rten | Wegen der schwierigen Darstellung der Funktion 9,9, ist 
uilt- | eine genaue Lösung dieser Gleichung nicht gelungen. Es 
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Lösungen werden die Maxima noch endlich bleiben. 


Die 


chte | wird aber genügen, angenäherte Lösungen !) zu finden. Für 


bail kleine x ist 
nten H m (x) 


H ı@ 


so daß die Gleichung in 
n 0 x (2 n+ 1) u 


% 9, 
übergeht, d.h. 
(28) 9, = —(2n + 1). 
Die Werte von a, die dieser Gleichung genügen, sind aus 
den Kurven 1—3 entnommen und in folgender Tabelle zu- 


die sammengestellt: 

ine 

sen b? 

er- n=0 | n=1 | n=2 

ris T T 

ou 

nd. 

es, 45 | 221 213 | 

ner 5 2,03 

6 1,30 1,7 | _ 

7 1.16 

xe 8 | 3,68 
10 


1) P. Debye, Ann. d. Phys. 30. S. 57. 1909. 
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Die Übereinstimmung dieser Werte mit den Lagen der Maxima 
ist gut, wenn die grobe Annäherung der Lösung berücksichtigt 
wird. Betrachten wir eine gewisse Periode, z.B. fiir n =] 
von b?= 3,70 bis b?= 7,0, so finden wir, daß die Eigenwerte 
mit wachsendem b? stets abnehmen. Das heißt, die Maxima 
wandern von rechts nach links, bis sie zum Nullpunkt kommen, 
Dann fängt eine neue Periode wieder mit einem ziemlich 
großen Wert an, der wieder nach links wandert. Wir sehen 
auch hier, daß die Periode sich mit wachsendem n verlängert, 
Das liegt an der schon erwähnten Periodizität der 9,9; 
Kurven. 

Die Lösung der Gl. (28) wird eine genaue Lösung sein, 
wenn gerade die Lösung an der Stelle x = 0 ist. Die Lösung 
ist dann rein reell und wir dürfen in solchem Falle einen 
unendlichen Wert an der Stelle x = 0 erwarten. In der Um- 
gebung der Stelle x = 0 ist der Wirkungsquerschnitt nach (19) 
gegeben durch 


Es ist nach (25): 


2 
(a, + @*) = R (a). 


+ 


Setzen wir die Werte für Js), Ji, x, H’ ein, und machen 
wir den Grenzübergang für x — > 0, so ergibt sich für Q an 
der Stelle xz= 0 der Wert 


421," (90 Go)” 


(1+ 


Diese Formel kann man allgemein benutzen, um den Wert 
für irgendein b? an der Stelle <= 0 zu berechnen. Ist ge 
rade für ein gewisses b2, 0,9,=— 1 an der Stelle x = 0, 90 
wird Q unendlich groß, was wir schon aus der Lösung der 
Eigenwertgleichung gefolgert hatten. Wir sehen auch, daß 
wenn 0,9, nur wenig von — 1 verschieden ist, wir einen sehr 
großen Wert bekommen werden. Wir können sagen, daß der 
Eigenzustand für = 0 sehr leicht angeregt werden kano. 
Aus den Q-Kurven bemerken wir auch, daß der Wert des 
Maximums mit abnehmendem z zunimmt. Der Wert des 
Maximums hängt aber auch von der Ordnung (d. h. von n) 
des Eigenwertes ab. 
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Betrachten wir wieder die Gl. (27b): 


2) 
x 


2 


Gäbe es eine Wurzel, in der nächsten Umgebung von 2 = 0, 
und hätte b? solch einen Wert, daß o,g, dort von 0 ver- 
schieden ist, dann wird die rechte Seite sehr groß. Es muß 
dann H® , (x) 0 sein. Nur die kleinste Wurzel von H” ı=0 
n+ — 

kann in Betracht kommen und diese Wurzel muß sehr nahe 
an 2=0 liegen. Die kleinste Wurzel ist die von Hy @ 0, 
d.h. 2 =% Diese Wurzel wird um so besser gelten, je größer 
der Wert von 0,9, in der Umgebung von x=0 ist. Der 
reelle Teil der Lösung ist 0, so daß dies Maximum in der 
Nähe des Nullpunktes liegt. Aber der Wert des Maximums 
bleibt endlich. Dies Maximum ist deshalb nicht mit den 
früheren (unendlichen) an der Stelle x = 0 gefundenen zu ver- 
wechseln. Sehen wir uns die Kurven für o,g, an, so er- 
warten wir dieses endliche Maximum für b?= 10. Auch 
b?= 8 käme in Betracht. Aber der Wert für 0,9, liegt schon 
nahe — 3, so daß das Maximum zum Teil durch Anregung 
des unendlichen Maximums hervorgetreten sein könnte. 


H® 


Der Bruch Fr) ws läßt sich für ein beliebiges x nicht 
1 


durch einen reellen Ausdruck wie 
gemeinen wird er komplex sein, ai wir haben komplexe 
Wurzeln in unserer Gleichung zu erwarten. 

Es sei x, eine der schon gefundenen angenäherten Lö- 
sungen von (27 b). An der Stelle «=x, sei eine zweite An- 
näherung 


darstellen. Im all- 


H 3 
Mo) 


+4, 


wo 4 eine kleine imaginäre Größe ist. So eine Darstellung 
läßt sich im allgemeinen finden. Es sei ++ 4a, eine zweite 
Annäherung der Wurzel, dann ist: 


Vert 
ge- 
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Am, 

+ Q werte 

H, + + z= stand 

Bezeichnen wir 2 (0, 9,) mit x, führen wir die Differentiation ui 
jetzt 

von —- = aus und formen wir die Ausdrücke mit Hilfe der Re- werte 
effekt 

Bs is 


kursionsformel um, so daß wir immer den Bruch 77 7 erhalten, halte 
E | 


2 


und setzen wir dafür den Wert "+1 _ + + ein, so erhalten = 
0 
wir schließlich: eine 
Ener 
maß; 
Es sei A klein, so daß |Al®<1 ist. Dann wird lang: 
0 (2n+1)d + + x) Zn + 1)? + (a, + x)? 
Ai*(2n + 1) at Ax, (&, + x) 
(Xp + x)” ug 
wenn wir AA* vernachlässigen. = 
Das erste Glied ist rein reell und von der Ordnung 44%, 
d.h. es ist zu vernachlässigen. Das zweite Glied ist aber rein 
imaginär und gleich — Aus den 0, 9,- Kurven sehen 
0 
wir, das x im allgemeinen negativ ist und mit x, wächst. für 
Es wird daher <,+ x nicht so rasch wachsen wie Z,- Der rung 
Bruch wird daher mit x, wachsen, d.h. der komplexe Teil der 
Lösung wird mit wachsendem reellen Teil auch wachsen. 
Die zeitabhängige Wellenfunktion ist 
2rikt Gle 
* . 
Wenn nun E komplex ist, d.h. H = E,+ iy, dann wird a 
22ik, 22 
¢ - rt lun; 


h & 


und wy* = py*e-®t, wo w proportional y ist. 
Das heißt, wir haben eine Wahrscheinlichkeit, die mit der 
Zeit abnimmt. Der Zustand hat dann eine endliche Lebens- 


dauer r 


R.L. Rosenberg. Wirkungsquerschnitte von Atomen usw. 781 


Wir haben gefunden, daß unsere Quantenzustände mit 
Ausnahme derer, die zu + = 0 gehören, alle komplexe Kigen- 
werte haben. Es folgt daher, daß diese Zustände nur Zu- 
stände mit endlicher Lebensdauer sind und je mehr der Eigen- 
wert von Null verschieden ist, desto kürzer ist die Lebens- 
dauer. Die Zustände sind in der Tat gedämpft. Wir können 
jetzt verstehen, warum die Maxima mit wachsenden Eigen- 
werten immer abnehmen und deshalb, warum der Ramsauer- 
effekt nur bei kleinen Klektronengeschwindigkeiten eintrat. 
Es ist klar, daß je länger das Elektron sich im Innern auf- 
halten kann, der Wirkungsquerschnitt desto größer sein wird. 

Unser Ergebnis ist daher folgendes: Es gibt diskrete 
Quantenzustinde mit positiven Energiewerten, die von der 
Atomkonstante b? abhängen; aber diese Zustände haben alle 
eine endliche Lebensdauer, die allgemein mit wachsendem 
Energiewert abnimmt. Weiter sind diese Quantenzustände 
maßgebend für die beobachteten Anomalien in der Streuung 
langsamer Elektronen. 


V. Der Wirkungsquerschnitt für große Geschwindigkeiten 
Wir wollen jetzt mit Hilfe der asymptotischen Darstel- 


lungen!) der Besselschen und Laguerreschen Funktionen 
den Ausdruck (19) für den Wirkungsquerschnitt 


2 * 
+2(n +1) (a, 
für große x (d. h. für große Geschwindigkeiten) in erster Nähe- 
rung berechnen. 
Man definiere den spitzen Winkel O<r< * durch die 
1 


Gleichung cosr = für n+ $ < « und die Funktion 


x 
f = sin t — cos Tt. 

Dann haben wir die bekannten asymptotischen Darstel- 
lungen fiir &, und , folgendermaßen: 


cos (=r 1 
x 


1 
(sin 1) 


(sin 2)": 


1) E. Jahnke und F. Emde, Funktionentafeln, S. 102. 
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Die Ditferentialgleichung (13) für die Funktion Z,, lautet 
in Wasserstoffeinheiten nach (20): 
@ 7, 2 dy, 2Z n(n + 1) 


r? 


wenn wir Z/r, gegen E vernachlässigen. 

Setzen wir 2 = VE-r, so wird sie mit o = 7 
2 dyn 20 n(n + 1) 


Als Lösung setzen wir an: 
+3 (= f- ) 
(sin 1) 


wo „a“ eine langsame Veränderliche ist. Durch Einsetzen 
erhält man für „a“ die Gleichung: 


4,=4 


a=0. 


Es folgt: 


(30) 7, = = mit 


(sin 1)'/* n+ > 


Wir beschränken uns zunächst auf den obigen Fall’) 
n + 3 < x und berechnen die Koeffizienten @,. Ersetzt man 


die trigonometrischen Funktionen durch Exponentialfunktionen, 
so erhält man schließlich aus (17): 


2sint +00 — Wie 29) 
wo = ist, 
dx 


1) Man kann leicht zeigen, daß die Glieder n + > > x keinen Bei- 


trag in erster Näherung liefern. Vgl. P. Debye, Ann. d. Phys. 30. 
8. 57. 1909. 


so 


(8 


un 


R. 
(31) 
Wi 
hab 
sun 
ol 
von 
die 
In 
nac 
da sint 
x (n + +)’ 
+iclog ——_—— ——- 
1 
a= —e 2 
x 

und schließlich für 7, durch Kombination beider Lösungen: 
we 
3 
=) Se 
| 


utet 


zen 


R.L. Rosenberg. Wirkungsquerschnitte von Atomen usw. 783 


gar *? und beachten, daß |r| < 1 ist. 


Wir setzen 
Damit wird: 


—2iod 2izf 
e +rıe . 25 
l—rie2t@f tod — (ine 
(31) 
(1—r?) e~ — r?)e- > (ar 2ip(zf +d), 


p=1 

Wir betrachten zunächst alle Glieder, die e-‘*/ als Faktor 
haben. Wir werden später den reellen Teil von «, für alle n 
summieren müssen, Dabei wächst f von 0 bis 1, wenn n von 
0 bis x läuft. Da x sehr groß ist, schwankt der reelle Teil 
von e~‘#f sehr oft zwischen +1 und — 1, so daß im Limes 
die Summation über alle solche Glieder den Wert 0 ergibt. 
In erster Näherung dürfen wir deshalb alle diese Glieder zu 
einem Rest R zusammenfassen, der bei der Summation ver- 
nachlässigt werden darf. 3 
n+ 9 

Setzen wir f = sint, cost, und cost, =- 
so folgt aus (31) 

(1 r?) e2iad ary + 68) 
pal 

wenn wir 0,,, = 0, setzen, was gerechtfertigt ist, da 0 eine 
langsame Veriinderliche ist. Es folgt dann 


oo 
(32) | + einen + Rest. 


Es ist 
cost, = cost — Arsinr, 
n+ 1 
" 2 2 1 
cost, — cost = — Atsint=- — = — 
x x x 
und 


Setzen wir das ein, so folgt aus (32) 
de, = 14 — (1 — 2cos 200 
(32a) 


1 
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und schlieBlich aus (31) und (32a) 
| 2. Reeller Teil fa, + a, «x; ı} 


(33) [8-211 208-4 
| (1 rd)? 1-r?cos2r 


Wenn wir jetzt (2m + 1) = 2(n + 1) setzen, so folgt aus (19) 


<z 
Q = > ı). 
n=0 
Mit Hilfe von 2n + 1 = 22 cost und _+ sin dt ersetzen 


wir die Summation durch eine Integration über r mit 
Grenzen 0 und 2/2, d.h. 


[ —2(1— r?) cos 260 + cos 2r 

(34) 0 
1—r? 1 — r? cos 2r 


2° 1 — 2r* cos:2r + | sine dr, 


wo r= ist, mit & 
Qsintr+a 


Da «= = ist, ist @ sehr klein bei großen Geschwindig- 


keiten. Wir werden deshalb die Integrale nach steigenden 
Potenzen von @ auswerten und uns mit den ersten Gliedern 


begnügen. 
Das Integral 
a/2 
4 [ eos 20ösinrcostdr=2 + lp 
ry n=1 


a/2 


afr cos 20 0 sint costdt 


1 1 0? 
a 
I+ 


4 


wo = = tg # gesetzt ist. 


R. 
1 
2 
Fas: 
(35) 
von 
war 
© Pat 
beei 
sich 
als 
als 
mat 
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tent 
Sla 

0 läßt 
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19) 
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Die letzten zwei Integrale in (34) zusammen ergeben 


a/2 


1 r? (1 — cos 272) (l — r* cos 27) 
2sinrcosrdr 


= + _ T log : ts + Glieder höherer Ordnung. 
Fassen wir das jetzt zusammen und behalten wir nur Glieder 


von der Ordnung «, so ergibt sich aus (34) 
Q = + 80° 


und mit der früheren Bezeichnung he b? =Zr, haben wir 
2 
+ +> log 2| . 

Wir sehen, daB der Wirkungsquerschnitt jetzt nicht mehr 
von Tr, abhängt, sondern nur von b?, ein Resultat, was zu er- 
warten war. Denn bei großen Geschwindigkeiten wird das 
Potential in der Umgebung von r, die Streuung nicht merklich 
beeinflussen, nur die gesamte Größe des Atoms, die durch b? 
gegeben ist, bestimmt die Streuung. Der Parameter b? zeigt 
sich nicht nur als das Produkt Zr,, sondern als eine eigent- 
liche Eigenschaft eines Atoms. Allis und Morse deuten b?/2 
als die Fläche, die die Kurve r- V einschließt, wenn wir r-V 
als Funktion von r aufschreiben. Wir finden hier gewisser- 
maßen eine Rechtfertigung für ihr Verfahren, wenn sie b? so 
bestimmen, daß die Fläche der theoretischen Kurve des Po- 
tentials gleich wird der Fläche der gebrochenen Kurve von 
Slater.!) 

Der Zusammenhang zwischen der Form der Streukurve 
(Lagen der Maxima) und der Ionisierungsspannung des Atoms 
läßt sich hier mit experimentell gefundenen Tatsachen deuten. 
Brode?) hat gefunden, daß bei einer Geschwindigkeit außer- 
halb des Bereiches der Maxima der Wirkungsquerschnitt ver- 
schiedener Atome ungefähr proportional der Ionisierungs- 
spannung ist. Nun ist die Ionisierungsspannung gewiß ein 
Maß für die Größe des Atoms, wie der Parameter b?. Die 


(35) 


1) B.P. Allis u. P. M. Morse, a.a. 0. 
2) R. B. Brode, Phys. Rev. 37. 8. 570. 1931. 
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von Brode gefundene Tatsache stimmt dann überein mit dem 
obigen gefundenen Wert für den Wirkungsquerschnitt bei 
großen Geschwindigkeiten. Da, wie wir bereits gesehen haben, 
der Wert von b? die Form der Streukurven bestimmt, so finden 
wir hier eine Deutung für den Zusammenhang zwischen Lage 
der Maxima und Jonisierungsspannung. 


Hrn. Dr. F. Möglich möchte ich für die Anregung zu 
dieser Arbeit und für das fördernde Interesse bei ihrer Aus- 
führung herzlich danken. 

Der Universität Kapstadt möchte ich auch an dieser 
Stelle für die Gewährung eines „Queen Victoria Memorial 
Stipendiums meinen Dank aussprechen. 


(Eingegangen 24. August 1932) 
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Untersuchungen 
über die zeitlichen Anderungen der Schwerkraft. I 


Messungen mit dem Bifilargravimeter 
Von R. Tomaschek und W. Schaffernicht 
(Mit 10 Figuren) 


Während die Messungen der räumlichen Variationen der 
Schwerkraft vor allem dank der fundamentalen Arbeiten von 
Eötvös bereits einen sehr hohen Stand der Genauigkeit er- 
reicht haben, ist unsere Kenntnis bezüglich der zeitlichen 
Änderungen der Schwerkraft wesentlich unvollkommener. Es 
existieren zwar sehr genaue Untersuchungen über die Schwan- 
kung der Lotrichtung mit dem Horizontalpendel’), aber ge- 
nauere Messungen der zeitlichen Änderungen des Betrages der 
Schwerebeschleunigung liegen nur vereinzelt und mit noch nicht 
genügender Genauigkeit vor (vgl. unten).?) 

Die Bedeutung derartiger Messungen liegt in verschie- 
denen Richtungen. Den äußeren Anlaß, uns mit derartigen 
Versuchen zu befassen, boten die Beobachtungen von Cour- 
voisier, der, nach verschiedenen Methoden arbeitend, eine 
Beeinflussung der Schwerebeschleunigung auf der Erdoberfläche 
infolge der kosmischen Bewegung der Erde, deren Geschwin- 
digkeit mehrere hundert Kilometer in der Sekunde beträgt, 
festgestellt zu haben glaubte.?) 

Die tägliche Änderung der Schwerebeschleunigung sollte 
danach etwa 6.10% ihres Wertes, also etwa 5,9 Milligal 
(1 Gal = 1 cm/sec?) betragen und nach Sternzeit verlaufen. 
Eine Nachprüfung dieser durch sehr vielfältige Beobachtungen 
von Courvoisier in mehreren Arbeiten wiederholt gefundenen 


1) Vor allem von W. Schweydar, Zentralbur. d. Internat. Erd- 
messung. N. F. Nr. 38. Berlin 1921. Eine Zusammenfassung von 
H.Schmehl u. K. Jung vgl. im Handb. d. Experim.-Physik 25, II. 
8. 313. 1931. 

2) Versuche mit Gravimetern von W.Schweydar, Sitzgsber. d. 
Preuß. Akad. math.-phys. Kl. 14. S. 454. 1914; von Courvoisier, vgl. 
folgende Anm. und von J. Mielberg, Publ. Obs. Astron. Dorpat 27. 
Nr.4. 1932. Versuche mit Pendeln: A. L. Loomis, Monthly Notices, 
März 1931. 

3) Astron. Nachr. 226. S. 241. 1926; 230. S. 245. 1927; 234. S. 137. 
1928; 237. S. 337. 1930. Auch Phys. Ztschr. 28. S. 674. 1927, 
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Veränderungen ist wegen der großen Bedeutung, die solche 
Vorgänge für unsere Auffassung von der Relativität der 
elektrodynamischen und Gravitationswirkungen haben würden, 
dringend geboten. Dieser oben erwähnte Effekt ist der größte 
von den zu erwartenden, er ist daher am leichtesten zu unter- 
suchen; seiner Aufklärung galten zunächst unsere Versuche, 
über die wir, soweit sie diese Frage betreffen, zum Teil schon 
an anderer Stelle berichtet haben.!) 

Das zweite Gebiet, für welches derartige Bestimmungen 
von großer Wichtigkeit sind, ist das der möglichst genauen 
Zeitmessung?) Die Schwankungen der Schwerebeschleunigung 
beeinflussen den Gang der Pendel. Da die Genauigkeit der 
Pendelmessungen bald den Betrag von 107" 43) erreichen 
dürfte, sind Messungen der Änderungen der Schwerkraft von 
dieser Größe nach einer unabhängigen Methode von Wichtig- 
keit, da sie eine besondere Kontrolle des Arbeitens der Pendel 
und der elastischen Oszillatoren gestatten, wie sie aus den 
Pendelbeobachtungen selbst erst durch jahrelange mühsame 
Versuche gewonnen werden könnte.*) 

Von wesentlicher Bedeutung ist drittens die Aufklärung, 
welche derartige Versuche für geophysikalische Fragen liefern 
können. Durch die Einwirkung von Sonne und Mond ändert 
sich der Betrag der Schwerebeschleunigung periodisch im Be- 
trage bis zu 107° g. Die Abweichung der beobachteten 
Schwerkraftschwankungen von den für eine vollkommen starre 
Erde berechneten Werten gestattet unter Hinzuziehung anderer 
rein experimenteller Resultate, z. B. von Horizontalpendel- 
beobachtungen oder solchen Versuchen, welche die den Niveau- 
flächen angepaßte Flut messen°), die Beträge der vertikalen 
Bewegungen der Erdoberfläche festzustellen, deren Berechnung 
sonst nur auf Umwegen unter Zugrundelegung hypothetischer 
Annahmen über elastische Konstanten und Dichte des Erd- 
körpers möglich ist.) Dadurch wird es auch möglich, mit der 


1) Astronom. Nachr. 244. S. 257. 1932. 

2) M. Schuler, Ztschr. f. techn. Phys. 12. S. 678. 1931; bes. auch 
Th. Gengler, Ergänzungshefte f. angew. Geophys. 2. S. 266. 1931. 

3) g bedeutet hier und im folgenden immer die Schwerebeschleuni- 
gung von 981.cm/sec?. 

4) Dies dürfte von besonderer Wichtigkeit sein, da unsere Ver- 
suche zeigen, daß die Änderungen der Schwerebeschleunigung von den 
theoretisch zu erwartenden Werten ganz wesentlich abweichen. Vgl. 
auch Th. Gengler, a. a. O., S. 281. 

5) Z. B. A. A. Michelson u. H.G. Gale, Astrophys. Journ. 50. 
S. 330. 1919; vgl. auch J. Egedal, Phys. Ber. 11. $. 1084. 1930 und 
Ztschr. f. Geophys. 8. S. 195. 1932. 

6) Vgl. W. Schweydar, Berl. Sitzgsber. a. a. O., S. 464. 
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allgemeinen Flutbewegung in komplizierter Weise zusammen- 
hängende Bewegungen der- Erdoberfläche aufzudecken und so 
neue Einblicke in ihr Verhalten unter dem Einfluß dieser 
Einwirkungen zu erhalten; hierdurch sind wieder andererseits 
Rückschlüsse auf die elastischen Konstanten des Erdkörpers 
möglich. 

, Diese Überlegungen waren die Veranlassung, nach einigen 
schon im Jahre 1927 in Heidelberg unternommenen Vorver- 
suchen, eine Anordnung zu entwickeln, mit der die Ande- 
rungen der Schwerebeschleunigung möglichst mit einer Ge- 
nauigkeit bis zu 10° g, also bis zu einem Milliardstel der 
Schwerebeschleunigung, meBbar sein sollten. Über die Durch- 
führung dieser Messungen und über die mit dieser Anordnung 
erhaltenen Ergebnisse berichtet vorliegende Abhandlung. 


Prinzip der Anordnung 


Es handelt sich darum, die Änderungen des Gewichtes 
eines Körpers mit der oben angegebenen Genauigkeit zu 
messen. Hierzu benutzt man am besten die Längenänderung 
einer belasteten Spiralfeder, wie dies schon verschiedentlich 
geschehen ist.) Da bei den angewendeten Belastungen das 
Hookesche Gesetz gilt, hat man also Änderungen der Ver- 
längerung der Spirale im Betrage von 10° zu messen, was 
bei einer Auszugslänge der Spirale von 1 m einem Längen- 
unterschied von 10° cm entspricht. Hierfür gibt es mehrere 
Möglichkeiten; wir wählten zwei, um voneinander unabhängige 
Ergebnisse zu erzielen und um auch die bessere Eignung der 
einen oder der anderen Anordnung für den praktischen Ge- 
brauch bei geophysikalischen Messungen festzustellen. Die 
erste Methode besteht darin, die Verlängerung durch die Ver- 
änderung von Interferenzstreifen zu messen; der so entwickelte 
Apparat gestattet bis etwa 10° 4 zu kommen. Eine Steige- 
rung über diese Empfindlichkeit ist durch die Größe der 
Wellenlänge des verwendbaren Lichtes begrenzt. Über diesen 
Apparat und die mit ihm erhaltenen Ergebnisse soll in einer 
folgenden Abhandlung berichtet werden.?) 

Die zweite Möglichkeit beruht auf einem Gedanken von 
Gauss und ist zuerst von A. Schmidt verwirklicht worden.?) 

Sie beruht darauf, daß die Spiralfeder mit einer Bifilar- 
aufhängung gekoppelt wird (vgl. Fig. 1, 8.791). Es existiert, 


1) Vgl. Anm. 2. $. 787. 
2) Vgl. auch Astr. Nachr. 1932. Im Druck. 
3) A. Schmidt, Gerlands Beiträge z. Geophys. 4. S. 109. 1900. 
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wie weiter unten genauer auseinandergesetzt wird, bei geeig- 
neter Einstellung eine labile Lage, in welcher die geringste 
Längenänderung der Feder, bzw. die geringste Gewichts- 
veränderung ein Umschlagen hervorruft. Indem man in der 
Nähe dieses Umschlagspunktes arbeitet, läßt sich theoretisch 
jede beliebige Empfindlichkeit erreichen. Im vorliegenden 
wurde die Anordnung so eingerichtet, daß die Genauigkeits- 
grenze etwa bei 10° 4 lag, so daß die Schwankungen der 
Schwerkraft infolge der Einwirkung von Sonne und Mond mit 
einer Genauigkeit von einigen Prozenten feststellbar sind. 

Historisches. Bis jetzt liegt in dieser Richtung ein ein- 
ziger Versuch vor, nämlich eine fast einjährige Meßreihe mit 
einem Bifilargravimeter in 189 m Tiefe in Freiberg in Sachsen 
von W. Schweydar.') Die Genauigkeit dieser Messungen 
reichte aus, um aus diesem Zeitraum die halbtägige Mond- 
periode mit einiger Sicherheit feststellen zu können. Trotz 
diesem ersten gelungenen Versuch hat sich das Bifilargravi- 
meter nicht einbürgern können, wohl weil die Genauigkeit 
seiner Ergebnisse den Aufwand an Zeit und erforderlicher 
Mühe nicht zu lohnen schien.?) Vor allem wegen des starken 
und nicht ganz übersehbaren Einflusses von Luftdruck und 
Temperatur war es bis jetzt nicht möglich gewesen, die Ge- 
nauigkeit genügend weiter zu treiben.?) 

Die Fortschritte, welche im vorliegenden erzielt werden 
konnten, beruhen vor allem darauf, daß der Einfluß von Luft- 
druck und Feuchtigkeit durch luftdichten Abschluß vollkommen 
beseitigt werden konnte und daß es uns in der zweiten Reihe 
unserer Versuche gelang, auch den Einfluß der Temperatur 
bis zur Unmerklichkeit herabzudrücken. Dadurch ist nun ein 
Apparat verfügbar, dessen Handhabung auch für die zweifellos 
an verschiedenen Orten der Erde notwendigen Messungen ein- 
fach und zuverlässig genug ist und dessen Genauigkeit tat- 
sächlich die erstrebte Grenze erreicht. Aus diesen Gründen 
seien die technischen Einzelheiten etwas eingehender dargelegt. 

Grundzüge der Theorie des Apparates. — Das Bifilar- 
gravimeter besteht aus einer Spirale, die mit einem Gewicht 
belastet ist, außerdem wird noch ein geringer Anteil des Ge- 
wichtes dureh eine bifilare Aufhängung getragen, wie aus der 

1) aa. O. 

2) Vgl. Handb. d. Experim.-Physik 25, II. S. 337. 

3) Die Messungen mit Pendeln von A. L. Loomis (Anm. 2, $. 787), 
die ebenfalls Andeutungen des Mondeinflusses ergaben, sind bei weitem 
noch nicht genau genug, um aus ihnen irgendwelche Schlüsse ziehen zu 


können. Vgl. auch E. W. Brown u. D. Brouwer, Monthly Notices, 
Vol. 91. S. 975. 1931. 
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schematischen Darstellung (Fig. 1) zu ersehen ist. Zu diesem 
Zweck ist der obere Teil des Gewichtes als Scheibe aus- 
gebildet, die mit ihrem Mittelpunkt C an der Spirale in hori- — 


zontaler Lage hängt. An 
dem Rande der Scheibe 
sind symmetrisch zur 
Mitte die Bifilarfäden be- 
festigt. Bezeichnet man 
-mit P das Gewicht des 
Gesamtsystems und mit 
p den von den Bifilar- 
füden getragenen Ge- 
wichtsanteil, so ergibt 
sich für die an der Feder 
ziehende Kraft P— p. 
Durch Drehen des Tor- 
sionskopfes, an dem die 
Spiralfeder hängt, wird 
die bifilare Aufhängung 
aus ihrer ursprünglichen 
Lage herausgedreht. 


Esherrscht dabei immer 
Gleichgewicht zwischen dem 
Drehmoment der bifilaren 
Aufhängung und dem Dreh- 


moment der tordierten Feder. ' 


Bedeutet a den Drehwinkel 
des Torsionskopfes, g den 
der Scheibe, und f die Di- 
rektionskraft der Feder, so 
ist das Drehmoment der 
Feder D,=f(«#-— gq). Es 
läßt sich leicht zeigen, daß 
sich für das Drehmoment 
der Bifilaraufhängung 


= 
h 


ergibt; dabei ist b der Radius 
der Scheibe, a die senk- 
rechte Entfernung desFaden- 
befestigungspunktes von der 
Spirale und Ah die Vertikal- 
distanz des Aufhängepunktes 
von der Scheibe. Infolge 


D,=-p + sin @ 


Fig. 1. Prinzip des Bifilargravimeters 


des Gleichgewichtes beider Drehmomente besteht die Bedingung 
D,+ D,= 0. Jede Änderung des Gewichtsanteils der Bifilaraufhängung p 
verursacht eine Änderung des Winkels @, die durch den Spiegel S ab- 
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gelesen werden kann. Die Empfindlichkeit gegen Änderungen von ? 
läßt sich berechnen als 


dg _ 


. 
PS coop +f 


Für kleine Werte von p ist die Gleichgewichtslage des 
Apparates zunächst stabil. Durch Vergrößerung von g er- 
reicht man eine Stellung, in der die Bifilaraufhingung plötz- 
lich umschlägt. Der Apparat hat an dieser Stelle eine labile 
Gleichgewichtslage, indem das immer mehr steigende Dreh- 
moment der Feder das Übergewicht über das nunmehr mit 
weiterer gleichnamiger Drehung abnehmende Drehmoment der 
Bifilaraufhängung bekommt. In der Nähe dieses Punktes hat 
das Gravimeter eine hohe Empfindlichkeit gegen geringe 
Änderung von p, wobei jede Änderung von p in einen Winkel- 
ausschlag verwandelt wird. Man kann die einzelnen Kon- 
stanten des Apparates so wählen, daß sich h nur wenig ändert, 
wenn das Gesamtgewicht P des aufgehängten Systems ver- 
mehrt oder vermindert wird. In diesem Falle bleibt das von 
der Feder getragene Gewicht P — p in erster Näherung kon- 
stant und sämtliche Änderungen von P gehen in Änderungen 
des Winkels über. Man kann dann setzen für die durch die 
Schwerkraft erzeugte Änderung des Gesamtgewichtes P: 


und erhält 


g 


Der Apparat ist also für einen bestimmten Winkel @ gegen 
nderungen von g um so empfindlicher, je kleiner f und p 
sind, ferner darf h nicht zu groß im Vergleich zu a und b 
sein und — fh/pab muß nahe an cos ¢ liegen.') In der schemati- 
schen Abbildung sind außerdem noch im unteren Teile der 
Figur zwei Platten eingezeichnet, die, wie später ausgeführt 
wird, zur elektrostatischen Eichung des Gravimeters dienen. 
Ausführung. — Die technische Ausführung des Instru- 
ments ist aus der Zeichnung (Fig. 2) zu ersehen. Das Gravi- 


1) Bei der praktischen Handhabung kommt es vor allem darauf an, 
daß wegen des unvermeidlichen Ganges der Bereich hoher Empfindlich- 
keit möglichst groß ist. Hierfür sind andere Bedingungen maßgebend, 
worüber in einer gesonderten Arbeit berichtet werden soll. 
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Fig. 2. Technische Ausführung des Bifilargravimeters (1 : 9) 
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meter hat eine Gesamthöhe von ungefähr 1,50 m. Es ist auf 
einem schweren Dreifuß montiert, auf dem sich zunächst eine 
Eisenplatte P, von 30 cm Durchmesser befindet. Mit dieser 
ist ein aus vollem Stück ausgedrehter eiserner Hohlzylinder H 
verschraubt, dessen äußerer Durchmesser und Höhe 13 bzw. 
11 cm betragen. In diesen Hohlzylinder ist ein 43 cm langes 
und 1 cm wandstarkes Glasrohr G eingepaßt, auf dessen 
oberem Ende ein Eisenring R sitzt. Das Glasrohr ist mit 
dem Hohlzylinder und dem oberen Ring luftdicht verkittet, 
Mit dem Eisenring ist eine Platte P, luftdicht verschraubt, 
die den oberen Teil des Gravimeters, nämlich ein 60 cm 
langes und 4cm weites Messingrohr M mit dem Torsions- 
kopf T trägt. Auf dieser Platte befinden sich außerdem noch 
symmetrisch zur Mitte verteilt, vier als luftdichte Schliffe S aus- 
gebildete Drehdurchführungen. Mit zwei von diesen Schliffen 
sind Mikrometerschrauben verbunden, die eine Vertikalbewegung 
der beiden oberen Befestigungspunkte der Bifilarfäden ermög- 
lichen. Durch Drehung der beiden anderen Schliffe kann eine 
Arretierung des im Gravimeter aufgehängten Gewichtssystems W 
erfolgen. Das gesamte Gravimetergehäuse ist luftdicht nach 
außen verschlossen; auch sämtliche Einstellungen lassen sich 
ohne Beeinträchtigung der Luftdichtheit durchführen. 

Der Torsionskopf ermöglicht eine Dreh- und Vertikalbewegung des 
Aufhängepunktes der Spirale. Diese beiden Bewegungen sind zur Ein- 
stellung des Instrumentes erforderlich. Durch Drehung des Torsions- 
kopfes wird der Winkel « und damit der Winkel g der Scheibe vari- 
iert. Durch Vergrößerung von @ kann das Instrument in der Nähe des 
labilen Punktes eingestellt werden. Bei dieser Bewegung des Torsions- 
kopfes würde der Gewichtsanteil p der Bifilaraufhängung annähernd 
konstant bleiben. Durch ein bestimmtes vorgegebenes p ist zugleich 
der Winkel g, des labilen Punktes bestimmt. Dieser Winkel , kann 
zwischen 90 und 180° liegen. Und zwar liegt er um so näher an 180°, 
je geringer der Gewichtsanteil p ist und um so näher an 90°, je größer 
p ist. Durch Vertikalbewegung des Aufhängepunktes der Spirale kann 
p verändert werden und damit der Winkel g, des labilen Punktes ein- 
gestellt werden. Im gleichen Sinne wirkt eine Vertikalbewegung der 
Aufhängepunkte der beiden Bifilarfäden. 


Aus der oben gegebenen Gleichung folgt, daß die Emp- 
findlichkeit des Instrumentes für Änderungen von g um so 
größer ist, je kleiner p ist. Das bedeutet also, daß das In- 
strument am günstigsten eingestellt ist, wenn p möglichst klein 
gewählt wird. Bei den Versuchen ergab sich aber, daß sich 
bei sehr kleinem p nicht die größte Empfindlichkeit und Kon- 
stanz des Apparates erreichen ließ. Außerdem erfolgt in 
diesem Falle die Einstellung des Gravimeters (z. B. nach Er- 
schütterungen) nicht durch gleichmäßige Schwingungen, son- 
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Fig. 3. Torsionskopf (1: 2,7) 
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dern durch ruckartige Veränderung der Lage des Gewichts- 
systems, wahrscheinlich bedingt durch relativ zu große Steif- 
heit der Bifilarfäden. 

Die zu den Untersuchungen erforderliche hohe Empfind- 
lichkeit des Gravimeters kann nur erreicht werden, wenn das 
Instrument in der Nähe des labilen Punktes eingestellt ist, 
Diese Bedingung läßt sich nur bei äußerster Feinheit und 
Erschütterungsfreiheit der Einstellungsbewegungen realisieren, 
Der Torsionskopf mußte deshalb mit größter Präzision her- 
gestellt werden, damit die Einstellung des Gravimeters ge- 
nügend empfindlich und sicher erfolgen kann. Die Vertikal. 
bewegung mußte mindestens auf 107° mm und die Dreh- 
bewegung auf 20” genau erfolgen. Diese Bedingung war bei 
der letzten Konstruktion des Torsionskopfes erfüllt, nachdem 
Versuche mit anderen Ausführungen!) weniger befriedigt 
hatten. Fig. 3 gibt ein Bild der technischen Ausführung, 
Der Torsionskopt besteht im wesentlichen aus einer 180 mm 
langen Spindel S und zwei ineinander zentrierten Schliffen, 
Der obere Schliff Sch, bildet das Mutterstück der Spindel. 
Durch Drehen des Schliffes wird die Spindel, welche durch einen 
in einem Schlitz laufenden Ansatz gegen Drehung gesichert 
ist, vertikal bewegt. Der untere Schliff Sch, ermöglicht eine 
Drehung der Spindel ohne Vertikalbewegung. Jeder Schliff 
kann grob und fein durch ein Schneckenradgetriebe G, und 
G, verstellt werden. Nachträglich wurde an dem unteren 
Schliff? noch eine zweite Feinverstellungsmöglichkeit an- 
gebracht, die rechts in der Zeichnung ersichtlich ist. Sie be- 
stand darin, daß mit dem Schliff ein Hebel H gekoppelt 
werden konnte, der mit einer Mikrometerschraube M beweg- 
lich war. Beide Schliffe werden durch eine Brücke B federnd 
aufeinander gepreßt. Am unteren Ende E der Spindel kann 
die Spiralfeder durch eine Klemmschraube befestigt werden. 

Fig. 4 zeigt das im Gravimeter aufgehängte Gewichts- 
system. Es bestand aus einem 70 mm weiten Messingring R 
mit einer Brücke B und einem Messingzylinder Z von 10 mm 
Höhe und 12,5 mm Durchmesser. Beide Teile werden durch 
eine 26 mm lange Achse A verbunden. In der Mitte M des 
Ringes ist die Spiralfeder befestigt. Auf dem Rande des 
Ringes sitzen symmetrisch zur Mitte zwei Klemmen K, und 
K, zur Befestigung der Bifilarfäden. Auf der Achse befindet 
sich ein kleiner Spiegel S. Die Beobachtung des Spiegels 
erfolgt durch ein Fenster, das in dem unteren Eisenzylinder 


1) Vgl. z.B. Sitzungsber. der Marburger naturbef. Ges. 1932. (Ver- 
lag Elsner, Berlin). 
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angebracht ist. Das Gesamtsystem hat ein Gewicht von 
52,5 g und ist vergoldet, um chemische Einwirkungen auf die 
Oberfläche auszuschließen. Die bei den letzten Versuchen im ~ 
Gravimeter eingebaute Spirale war aus Kruppschem W.'T. 10- 
Material (Elinvar) hergestellt. (Näheres über die Spiralen vgl. 
8.801.) Sie bestand aus 130 Windungen; Drahtdurchmesser 
und Windungsdurchmesser be- 

trugen 0,5 bzw. 18 mm, und sie hy M A, 

wog 12,0 g. Bei der Belastung 
von 52,5 g wurde die Spirale 
auf eine Länge von 1,10 m aus- 
gezogen. Die Bifilaraufhängung 
bestand aus Phosphorbronzebän- 
dern, die einen Querschnitt von 
0,008 -0,17 mm? und eine Länge 
von 43 cm hatten. 

Die Eichung des Gravimeters 
erfolgte nach dem Prinzip des 
absoluten Elektrometers und 
wurde von vornherein so ge- 
staltet, daß sie auch während 
der Registrierungen stets vor- 
genommen werden konnte. Das 
Gewichtssystem bildete die be- 
wegliche Platte einer Spannungs- 
waage (Figg.1 und 4). Zu diesem 
Zweck war die untere Fläche P, 
des Messingzylinders sehr gut plan geschliffen und von einem mit 
dem Gravimeter verbundenen Schutzring Sch umgeben. Die 
andere Platte P, der Spannungswaage war im Abstand von 1 cm 
unterhalb von dem Schutzring durch Hartgummi isoliert an- 
gebracht und mit einem Draht D verbunden, der isoliert durch 
das Gravimetergehäuse nach außen geführt wurde. An dem ver- 
goldeten Messingzylinder befand sich zur Kontrolle der Höhen- 
einstellung der Spannungswaage eine Marke. Die Einstellung des 
Systems wurde so gewählt, daß die untere Fläche des Messing- 
zylinders mit der des Schutzringes in einer Ebene lag. Der 
Durchmesser des Messingzylinders betrug 12,5 mm und die 
Öffnung des Schutzringes 14mm. Das Gewichtssystem war 
durch die Spirale und die Bifilaraufhängung mit dem ge- 
erdeten Gehäuse metallisch verbunden. Durch Anlegen von 
Spannung an die isolierte Platte tritt eine Anziehung auf, 
der das Gewichtssystem zu folgen versucht. Durch diese 
‚Vorrichtung konnte das Gravimeter zu jeder Zeit ohne äußere 


Fig. 4. Gewichtssystem 
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Erschütterung bei jeder Einstellung geeicht werden. Die an- 
gelegte Spannung betrug in den meisten Fällen 150 Volt; sie 
wurde einer Hochspannungsakkumulatorenbatterie entnommen 
und während der Spannungsanlegung stets durch ein Voltmeter 
kontrolliert. Bei dem Durchmesser von P, von 1,25 cm und 
einem Abstand von P, und P, von 1 cm berechnet sich die 
Kraft für 150 Volt zu: 


P = 0,443. 10-13. F[10" Dyn] = 1,22 - 10-* Dyn. 


Diese Kraft wirkt äquivalent einer scheinbaren Vermeh- 
rung des Gewichtes um diesen Betrag. Um sie in Bruchteile 
des Gewichtes umzurechnen, ist folgendes zu berücksichtigen: 
An der Spirale hängt das Gewicht von 52,5 g der Aufhän- 
gung. Es ändert sich jedoch infolge der Änderungen der 
Schwerebeschleunigung auch das Gewicht der Spirale. Diese 
Gewichtsänderung bewirkt eine entsprechende Verlängerung 
der Spirale, wodurch der von der Bifilaraufhängung auf- 
genommene Gewichtsanteil p vergrößert wird.') Wie man leicht 
berechnet, kommt die Hälfte des Gewichtszuwachses der Spi- 
rale zur Wirkung. Es sind also im ganzen wirksam 58,5 g. 
Die obige Anziehung für 150 Volt entspricht also einer rela- 
tiven Gewichtsänderung um 2,12-10-7g. Die Wirkung einer 
Spannung von U Volt ist also äquivalent einer Zunahme der 
Schwerkraft um 0,945.10-11 4 U?, 

Die Arretierung des Systems erfolgt durch Drehen von zwei 
Schliffen, die auf der mittleren Platte (vgl. vorher) des Gravimeters 
angebracht sind. Durch einen Schliff kann ein Schlitten in vertikaler 
Richtung bewegt werden. Mit dem Schlitten ist ein 40 cm langer 
Messingstab verbunden, an dessen unterem Ende in horizontaler Rich- 
tung ein Aluminiumring befestigt ist. Das Profil des Ringes ist so ge- 
wählt, daß das Gewichtssystem in einer Vertiefung des Ringes aufliegen 
kann, wenn dieser durch Drehung des Schliffes nach oben bewegt 
wird. Durch Anheben des Gewichtes werden die Bifilarfäden entspannt. 
Die Hebung kann so lange erfolgen, bis das Gewicht oben an einen 
Zeiger angepreßt ist, der durch den anderen Schliff um eine vertikale 
Achse gedreht werden kann. Dieser Zeiger dient zugleich als Anschlag 
für das Gewichtssystem, wenn bei der Einstellung oder durch Er- 
schütterung (z. B. Erdbeben) das Gravimeter über den labilen Punkt 
umschlägt. Er verhindert, daß sich bei dem Umschlag die Bifilarfäden 
um die Spirale verwickeln und in die Gefahr des ReiBens geraten. 

Der untere Kisenzylinder besitzt zwei Stutzen St (Fig. 1). 
Der eine Stutzen ist zur Trocknung des Gravimeterraumes 
mit einem Chlorcaleiumgefäß und der andere mit einem 
Dosenbarometer B luftdicht verbunden. Das Barometer dient 


1) Bei den Angaben in Nature 130. S. 165. 1932 ist diese Kor- 
rektion noch nicht angebracht. Ebenso ist dort (wie in der Figur richtig 
angegeben) als Phasenverschiebung im Text °/, statt */, Stunde zu setzen. 
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zur Kontrolle des Druckes im. Gravimeterinnenraum. Die 
Druckbeobachtung kann durch Spiegelablesung oder photo- 
graphische Registrierung erfolgen. Das Barometer zeigt 
Druckänderungen von 0,01 mm Hg bei einer Registrierentfer- 
nung von 5m mit einem Ausschlag von 1 mm an. Diese 
Kontrolle des Luftdruckes und damit der vollkommenen Luft- 
dichtigkeit des Barometers ist notwendig, da bei einer mitt- 
leren Dichte des Systems von 8 g/cm*® und bei 9° C die Auf- 
triebsänderung durch eine Druckschwankung von 1 mm Hg 
einer Schwerkraftänderung von 2-10? g äquivalent ist, also be- 
reits das Doppelte der Amplitude der Flutwirkungen ausmacht. 

Bei der Montage wird das Gravimeter aus zwei Hauptteilen, einem 
unteren und einem oberen Teil z gesetzt. Der untere Teil be- 
steht aus dem Dreifuß mit der Platte, dem eisernen Hoblzylinder, dem 
Glaszylinder und dem Eisenring. Der obere Teil setzt sich zusammen 
aus der Platte, die das Messingrohr mit dem Torsionskopf und die vier 
Schliffe trägt. Zunächst wird der obere Teil in ein Stativ eingeklemmt 
und die Feder, die Bifilarfäden und das Gewichtssystem eingebaut. 
Die Längen der ausgezogenen Feder und der Bifilarfäden müssen genau 
aufeinander abgestimmt sein. Bei dem Einbau wird das System von 
der Arretierungsvorrichtung, die sich auch an dem oberen Teil befindet, 
festgehalten. Nach der Z tzung werden oberer und unterer 
Teil fest miteinander verschraubt und äußerlich mit Schellack gedichtet. 
Zwischen Platte und Ring befindet sich außerdem noch ein Dichtungs- 
ring aus Olpapier. Nach der Entarretierung wird die Achse des Gravi- 
meters zunächst durch Verstellung der Fußschrauben genau vertikal 

tell. Eine Kontrolle für die Einstellung ist die Zentrierung von 

wichtssystem und Schutzring der Spannungswaage. Dann erfolgt 
noch einmal eine genaue Längenabstimmung der Bifilarfäden zueinander 
durch Drehen der beiden Schliffe, die die oberen Aufhängepunkte der 
Bifilarfäden in vertikaler Richtung verlagern können. Der Gewichts- 
anteil p der Bifilarfäden wird am bequemsten durch die Höherverstellung 
des Torsionskopfes eingestellt. Durch Drehen des Torsionskopfes zu- 
nächst grob, dann fein unter größter Vorsicht kann das Instrument in 
der Nähe des labilen Punktes eingestellt werden. Die allerletzte Ein- 
stellung ließ sich bei unserem Gravimeter am feinsten durch Ver- 
drehung der Spiralfeder bewerkstelligen. Die Kontrolle der Einstellung 
erfolgt durch Beobachtung der Schwingungsdauer des Lichtreflexes des 
Spiegels des Gewichtssystems. Vor der endgültigen Verkittung des 
Glasrohres ist durch einen Vorversuch die angenäherte Endlage des 
Spiegels festzustellen, damit der Lichtstrahl auch in der Richtung des 
Fensters beobachtet werden kann. 

Die Aufstellung des Gravimeters. — Diese mußte in einem 
Raum erfolgen, der genügende Temperaturkonstanz und Er- 
schütterungsfreiheit besaß. Es stand ein Felsenkeller zur 
Verfügung, der in den massiven Sandstein einer Bergwand 
22m tief in horizontaler Richtung eingehauen war.!) Das 
Gravimeter wurde in dem hinteren Teil des Kellers auf- 


wae 1) Einen Lageplan der Aufstellung vgl. in Marburger Sitzungsber. 
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gestellt. Über dem Gravimeter befand sich eine 25 m dicke 
Schicht aus festem Sandstein. Das Gravimeter stand auf einem 
1 m? breiten Betonsockel, der 2 m tief — getrennt von dem 
etwas weicheren Boden des Kellers — auf dem festen Gestein 
aufgemauert war. Zur Erhöhung der Temperaturkonstanz des 
Aufstellungsortes war der Keller durch drei Quermauern in 
vier hintereinanderliegende Räume unterteilt. Die Verbindungs- 
türen wurden gut abgedichtet und mit schweren Tüchern über- 
hängt. So wurde erreicht, daß der tägliche Gang der Tiempe- 
ratur den Betrag von 103 Grad meist nicht überschritt. Das 
Gravimeter befand sich in dem hintersten Raum, der 
nur selten betreten wurde. Registrierwerk und Registrier. 
lampe befanden sich im Nachbarraum auf einem zweiten 
Betonsockel. Die Registrierung erfolgte photographisch durch 
ein Spiegelglasfenster, das in der Trennungsmauer beider Räume 
eingebaut war. Mit den Gravimeterausschlägen wurde auf dem 
gleichen Papier zugleich die Temperatur des Gravimeter- 
raumes registriert. Die Tremperaturregistrierung erfolgte durch 
eine mit einem Spiegel verbundene Bimetallspirale aus Gold- 
Platin. Temperaturänderungen von 7-10” Grad wurden in 
einer Entfernung von 5m mit einem Ausschlag von 1 mm 
registriert. Auf die Registrierung der Ausschläge des mit 
dem Gravimeter verbundenen Barometers wurde verzichtet, da 
die Beobachtung des von dem Spiegel reflektierten Licht- 
punktes über lange Zeiten ergab, daß sich der Druck im 
Innern des Gravimeters nicht änderte, solange keine Tem- 
peraturschwankungen des Gravimeterraumes hervorgerufen 
wurden. Die Registrierzeit betrug je 1 Woche. Die Transport- 
geschwindigkeit des Registrierpapiers betrug anfangs 10 mm /Stde, 
später 5 mm/Stde. Als Registrierpapier wurde photographi- 
sches Koordinatenpapier verwendet, auf dem die Koordinaten 
der Kurve direkt abgelesen werden konnten. Durch eine Uhr 
wurde im Abstand von einer Stunde ein elektrischer Kontakt 
ausgelöst, der eine Glühlampe zum Aufleuchten brachte. Die 
Zeit des jeweiligen Abreißens dieses Kontaktes war sehr gut 
definiert und wurde als Zeitpunkt gewählt. Auf diese Weise 
wurden fortlaufend Zeitmarken auf dem. photographischen 
Papier aufgezeichnet. 

Die Einstellung des Gravimeters erfolgte anfangs durch eine Fern- 
einstellungsvorrichtung vom Registrierraum aus. Diese bestand aus einer 
mehrmals gelagerten Welle, die entweder grob oder durch eine Schnecken- 
radübersetzung fein gedreht werden konnte. Anfangs war sie durch 
eine biegsame Welle mit der Feinverstellung des Torsionskopfes ge- 


koppelt. Es zeigte sich aber sehr bald, daß sich dadurch häufig Stö- 
rungen des Nachbarraumes auf das Gravimeter übertrugen wegen der 
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ständigen zwischen Fernverstellung und Feinverstellung. 
Später wurde diese Einrichtung soweit verbessert, daß die Koppelung 
zwischen Gravimeter und Ferneinstellung nur aus einem Anschlag be 
stand, der eine direkte Verbindung nur während der Einstellung des 
Gravimeters herstellte, in der übrigen Zeit aber freiliegend zurück- 

ht wurde. Aber auch diese Vorrichtung hatte den Mangel, daß 
trotz genauster Zentrierung der Ferneinstellung und Feineinstellung ein 
einseitiger Druck auf das Gravimeter während des Einstellens ausgeübt 
wurde, und dadurch Gravimeterausschläge verursacht wurden. In der 
letzten Zeit wurde von der Ferneinstellung gänzlich abgesehen und die 
Einstellung direkt am Gravimeter vorgenommen. Das konnte deshalb 
geschehen, weil der Gang des Gravimeters im Laufe der Zeit sehr 
gering geworden war und das Gravimeter trotz höchster Empfindlichkeit 
nur nach Zeitintervallen von ungefähr 3—4 Wochen neu nachgestellt 
zu werden brauchte. Da außerdem als Spiralenmaterial W.T. 10 ver- 
wendet wurde, wirkte die Temperaturstörung des ungefähr 5 Min. langen 
Aufenthaltes im Gravimeterraum nur einige Stunden nach (über die 
elastische ee vgl. S. 809). Dieser relativ kleine Zeitraum 
konnte, = das Beobachtungsmaterial sonst liickenlos war, leicht korri- 

werden. 

Der Aufstellungsort besaB auch die fiir die Versuche not- 
wendige Erschütterungsfreiheit (Näheres vgl. 8. 808). Wegen 
der Umschlagsgefahr durch Erdbebenstörungen (vgl. S. 807) ist 
eine dauernde Kontrolle des Gravimeters (meist dreimal täg- 
lich) erforderlich, um das Registriermaterial möglichst lückenlos 
zu halten. Der Umschlag des Gravimeters kann infolge des 
auf S. 798 erwähnten Zeigers nur um einen Winkel von 4° 
bis zu einem Anschlag erfolgen. Nach der dann erforderlichen 
Neueinstellung zeigt das Gravimeter daher nur geringe Nach- 
wirkungen. Die Schwingungszeit des Gravimeters beträgt bei 
mittlerer Empfindlichkeit (10° g geben 0,5 mm Ausschlag in 
5m Entfernung) ungefähr 40—50 Sek. Bei der höchst er- 
reichten Empfindlichkeit (2 mm Ausschlag für 107° g) betrug 
die Schwingungszeit ungefähr 100 Sek. 

Behandlung der Spiralen, Der Erfolg der gravimetrischen 
Untersuchungen hing sehr stark von den Eigenschaften der 
verwendeten Spiralen ab und es mußte auf diesen Teil der 
Untersuchung viel Mühe und Zeit verwendet werden. Material, 
Herstellung und Vorbehandlung der Spiralen wurden in ver- 
schiedenster Weise variiert, bis es schließlich gelaug, brauch- 
bare Spiralen herzustellen. Die ersten Versuche wurden mit 
einer Spirale aus Phosphorbronze ausgeführt (Drahtdurchmesser 
05 mm, Windungsdurchmesser 1,9 cm, Windungszahl un- 
gefähr 100, bei 40 g Belastung auf 100 cm ausgezogen). Es 
wurde zunächst Phosphorbronze gewählt, weil Störungen durch 
Schwankungen des magnetischen Erdfeldes vermutet wurden. 
Diese Befürchtung erwies sich später als unbegründet. Die 
Phosphorbronzespirale hatte im Vergleich zu den zuletzt ver- 
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wendeten Spiralen sehr ungiinstige Gang- und Temperatur. 
eigenschaften. Der Elastizititsmodul war relativ stark tem- 
peraturabhängig. Um brauchbare Registrierungen zu erhalten, 
mußte die Temperatur des Beobachtungsraumes sehr konstant 
gehalten werden. Die noch verbleibenden Temperaturschwan- 
kungen mußten sorgfältig berücksichtigt werden. Der Gravi- 
meterraum durfte überhaupt nicht betreten werden, weil sich 
sonst noch tagelang Temperaturstörungen nachweisen ließen, 
Die Einstellung des Gravimeters erfolgte nur durch die Fern- 
einstellung. Außerdem zeigte die Spirale nach jeder Neu- 
einstellung des Gravimeters relativ große Nachwirkungen. 
Wesentlich günstigere Versuchsbedingungen lagen bei Ver- 
wendung von W.T. 10 (einer Legierung von hauptsächlich Fe, 
Ni, Cr) als Spiralenmaterial vor. Dieses Material, auf welches 
uns Hr. Prof, Strauss, Essen, aufmerksam machte, wofür wir 
ihm auch an dieser Stelle unsern Dank aussprechen möchten, 
wird von der Firma Krupp hergestellt und von der Firma 
Kuhbier-Dahlerbrück') bearbeitet; es hat einen verhältnismäßig 
geringen Temperaturkoeffizienten des Elastizitäts- und Tor- 
sionsmoduls. Das Material verliert seine günstigen Eigen- 
schaften durch Behandlung bei höherer Temperatur. Bei der 
Herstellung der Spirale ist jede Erhitzung über 150° zu ver- 
meiden, weil sich sonst die elastischen Eigenschaften unter 
Umständen vollständig ändern. Aus diesem Grunde durften 
die Spiralen bei der Herstellung nicht geglüht werden. Es war 
deshalb sehr schwierig, gleichmäßig gewickelte Spiralen an- 
zufertigen. Es gelang durch eine besondere Zugvorrichtung, 
bei der der Draht bis nahe an die Zerreißgrenze gespannt 
wurde, brauchbare Spiralen herzustellen. Die Spiralen wurden 
danach einige Tage unter der ungefähren Belastung, die sie 
im Gravimeter zu tragen hatten, bei 100° getempert. Während 
des Temperungsprozesses zeigte sich zunächst eine Verlängerung 
und Aufdrehung der Spiralen, die aber bald abnahmen, so dab 
die Spiralenlänge einen konstanten Wert erreichte. Nach der 
Temperungszeit von einigen Tagen wurden die Spiralen in 
einem Zeitraum von einer halben Woche wieder langsam auf 
Zimmertemperatur abgekühlt. Dieser Vorgang wurde unter Um- 
ständen wiederholt. Es zeigte sich, daß dann die Gesamtlänge 
der Spirale bei Belastung sehr gut konstant blieb. Bei zu 
langem Tempern konnte beobachtet werden, daß sich der Tem- 
peraturkoeffizient des Materials ungünstig änderte. 


1) Die Firms Kuhbier-Dahlerbriick hat uns in sehr dankenswerter 
a eine größere Anzahl verschiedener Drahtproben zur Verfügung 
gestellt. 
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Auswertung der Beobachtungsergebnisse. Aus den er- 
haltenen kontinuierlichen photographischen Registrierkurven, - 
yon denen Fig. 5 ein Beispiel bringt, wurde für jede volle 
Stunde MEZ. die Ordinate des Spiegelausschlages ermittelt 
(Tab. 1, Beispiel einer Registrierung). Als Nullpunkt diente 
für jede Ablesung der untere Fußpunkt der betreffenden 


Fig. 5. Beispiel einer Registrierkurve. (Verkleinerung 1 : 3)') 
1 = 0,01°C; Temperatur; * = 10”? g; Gravimeter; * Zeit 
A = obere Kulmination der Sonne 


Stundenmarke, der mittels einer scharfen Schneide im Strahlen- 
gang sich streng definiert abbildete; durch diese Bezugnahme 
wird man frei von etwaigen seitlichen Schwankungen des 
Streifens bei der Registrierung. 

Da die photographische Schicht direkt auf dem zur 
Messung dienenden Koordinatennetz aufgetragen war, sind die 
durch das Entwickeln und Trocknen eintretenden Verzerrungen 
ohne Einfluß. Daß das Koordinatennetz von vornherein nicht 
über die Meßfehler hinausgehend verzerrt war, wurde durch 
mehrfache Prüfung festgestellt. Da ferner die Empfindlichkeits- 
marken stets im Kurvenverlauf selbst von Zeit zu Zeit mit- 
registriert sind (etwa 5—7 auf jeder Registrierkurve) ist auch 
die Beziehung der Empfindlichkeit auf den stets gleichen ab- 
soluten Maßstab und damit die Umrechnung in Bruchteile 
von g einwandfrei möglich. 

Die Empfindlichkeitsmarken (auf Fig. 7 S. 808 gut sichtbar?) 
gestatten für jede Registrierkurve die Empfindlichkeit in Ab- 
hängigkeit von der Stellung des Lichtzeigers aufzutragen und 
mit Hilfe der so erhaltenen Kurve nun die abgelesenen Ordi- 
naten auf gleiche Empfindlichkeit zu reduzieren. Es erwies 


1) Erläuterungen zu Fig. 5 vgl. S. 811. 
2) Vgl. auch Fir. 4 in i 
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Tabelle 1 
Ausschnitt aus der Auswertung eines Registrierstreifens ') — 
| | | gl & | | 
| | | 2 | 
5 # 28198 . a | 
= |< = as a | S6 | 
| Sie |<”, 4s 
| i si © = | | | ° — 
11, V 10 8,1 158,5 166,6|—0,2 5,20 — 1,04 +92,90 +14 | 192 
1932 11 8,1 158,3 166,4 —0,3 5,20 - 1,56 +91,86 +0,89 
12 | 81 ‚158,0 166,1) — 0,5 5,15 —2,57 +90,30 —0,12 
13 8.2 |157,4 165,6 —0,5 5,15 -2,57 +87,73 + -0,12 
14 | 8,3 | 156,8 165, 1 —-0,8 5,10 —4,08| +85,16 + —1,63 
15 8,4 155,9 164.3 — 0,6 5,05 — 3,30) +81.08| + -0,85 
16 85 155,2 163,7 - 0,9) 505 + 77,78 + — 2,10 
17 8,5 5 154,3 162,8 — 0,2 5,00 — 1,00 + 73,23) + +1,48 
18 8,5 154,1 162.6 —0,1 5,00 — 0,55 +72,23| + +1,45 
19 8.5 154,0 162,5 0,5 5,00 —2,50 +71,73 + -0,05 
20 8,5 |153,5 162.0 +0,3 5,00 +1,50 +69,23) + +3,95 
21 8,5 |153,8 162,3 — 0,1 5,00 —0,50 + 70,73) + +18 | 
22 8,4 153,8 162,2 +0,1 5,00 | +0,50 + 70, 23 + +2,95 
23 153,9 162,3 —0,7 5,00 —3,50 +70,73 + -105 | 
12.V.| 0 153,2/161,6| — 4,95 _0,99 +67,23 + +1,46 
1932| 1 153,1 161, 4- —0,1 4,95, — 0,50) +66.24| + +1,95 
2 8,3 153,0161,3 - 0,4 4,95 —1.97 +65,74 + 6 +0,48 
3 152,5 160.9) —0,5 4.95 — +63,77 +6 — 0,02 
4 152.0 160,4 —0,2 4,90 —4.98 +61,30 + 6 +147 
151,8 160,2)—0,8 4,90 — 3,92 +60, 32 + 1,47 | 
6 ‚4 151,0 159,4 —0,5| 4.85 +56,40 + +0,03 
7 8,4 |150,5/158,9|—0,5 4,85 2,42 +53.98 + +0,03 
8 8,4 150.0 158.4 —0.2 4.85 -0,97 +51,56 + +0,30 14 
9 8,4 149,8 158,2 —0,74,80 +50,59 + -0,21 198 
10 | 8,5 | 149,0 157,5 - 0,5 4,75 +46, —0,03 
118,5 |148,5 157,0 4,75 -2,38 +44,37|+ +017 | 
12 8,5 148,0 156,5|— 1.0 4.75 4,75, +41,99) + - 2,30 
13 | 8.5 |147,0 155.5 4,70 —3,76) +37,24| + -1,31 
14 8,5 146,2154,7| —0,9 4,65 —4,18 +33,48| + -1,33 
15| 8,5 | 145,3 153,8| —0,8 4,65 —3, ‚72 +29, 30 + -1,27 
16 8, 1445 5 153,0) — 0,5 4,60. 2,30 +25,58 + +0,15 
17 8,5 144,0 1525 —0,8 4,55 —3,64 +23,28| + -1,19 
18 | 8,5 143.2 151,7) -0,8 4,55 —3,64) +19,64|+ -1,19 
19 8,6 142,3 150.9. —0.9 4,50 -4.05 +16,00 + —1,60 
20 8,5 141,5 150,0 —0,0 4,45 — 0,00 + 11,95] + 
21 | 8,5 141,5 150,0) —0,2| 4,45, 0,89 +11,95 + +1,56 
22 141,4 149,8 —0,3 4.45 —1,34 +11 06 + 17,15 +1,11 
23 141,2 149.5 —0,2| 4,45 -0.89 + 9,72 + 14,70 +1,56 er 
1) Vgl. auch Fig. 8 8.811. Die Temperaturregistrierung (auch in Ah 
Fig. 5) ist stets gleichzeitig und auf dem gleichen Registrierstreifen auf- En 
nommen, In ey 5 ist wegen Raumersparnis der mittlere Teil des mu 
gistrierstreifens herausgeschnitten. 


Tabelle 1 (Fortsetzung) 
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— | Iels |„ 3 | 
| ba) ge & | 
» EI 213888 8775| ° | Se} SL 7 | 

| 13.V. 0 8,3 141,0149,3/-0.2 4.45 -0,89 + 8,83|+ 12,25 3,42 +1,56 
+141 1932 1 8,3 140,8 149,11-0,4 4,45 —1,78 + 7,74 + 7,80 — 1,86 +0,67 
+039 2 8,3 140,4 148,7|-0,4 4,40 —1,76 + 6,16 + 7,35 — 1,19 +0,69 
3 8,3 140,0 148,3 — 0,5 4,40 — 2,20 + 4,40 + 4,90 — 0,50 +0,25 
4 8,3 139,5 147,8|-0,5.4,40 —2,20 + 2,20 + 2,45 — 0,25 +0,25 
5 83 139,0 147,3 -08 4,35 -3,48 0,00 0,00 — 0,00 —1,08 
085 6 8,3 138,2 146,5 —0,6 4,30 — 2,58 — 3,48 2,45 — 1,03 —0,13 
910 78,3 137,6 145,9] — 0,6 4,30 — 2,58 — 6,06 — 4,90 — 1,16 —0,13 
8 8,3 137,0 145,3/- 0,7 4,30 -3,01.— 8,64, 7,35 — 1,29 —0,86 
+1185 8,3 136,83 14,6 1,1 4,25 —4,67)—11,65 — 9,80) 2,15 -1,92 
10 8,3 135,2143,5 -0,7 4,20 — 2/84] —16,32 — 12,25|— 4,07 —0,39 
1395 | '11 8,3 134,5 142,8)—1,0 4,20 —4,20 —19,16 — 14,70 4,46 —1,75 
1106 | ‚12 8,3 133,5 141,8 - 0,5 4,15, —2,07|- 23,36 — 17,15|- 6.21 +0,38 
'13 8,3 133,0 141,3/-1,0 4,10 —4,10 —25,43 — 19,60 5,83 —1,65 
“105 | '14 8,3 132,0 140,3 —0,9 4,10 - 3,69) — 29,53 - 22,05 — 

15 8,4 131,0 139,4|—1,2 4,05 — 4,86) - 33,22 24,50 — 8,72 -2,23 
+ 1,46 16 8,4 129,8 138,2) — 0,9 4,00 —3,60| - 37,90 — 26,95|—10,95 —1,45 
+0, | ‚5 127,9 136,4/—0,9 3,90 — 3,51) — 45,05 — 31,85) — 13,20 — 1,06 
- 0,02 '19 8,5 127,0 135,5 0,6 3,85 —2,13|- 48,56 — 34,30 — 14,26 +0,14 
+1,47 (20 8.5 126,4 134,9) 0,3 3,85 - 1,16) 50,87 — 36,75 —14,12 +1,29 
147 | '21 8,6 126,0 134,6) — 0,1)3,85 | — 0,38 — 52,03 — 39,20 — 12,83) +2,07 
5,6 1259 184,5 -1,0 3,85 \-3,85/- 52,41 — 41,35 - 10,76 —1,40 
-0, ‚23 8,5 125,0 133,5 +.0,4 3,80 +1,52) —56,26 - 44,10) -12,16 +3,97 
14.V. 0 8,5 125,4133,9 0,0 3,80, 0,00 _ 54,74 46,55 — 8,19 +2,45 
1932| 1 8,5 125,4133,9 —0,4 3,80 1,52) - 54,74 — 49,00 — 5,74 +0,93 
O17 | 2 8,5 125,0 133,5 —0,5 3,80 - 1,90 —56,26 — 51,45 4,81 +0,55 
3 8,5 124,5 133.0 —0,4 3,80 -1,52 -58,16 — 53,90|— 4,26 +0,98 
4 8,5 124,1 132,6 —1,0 3,80 3,80 —59,63 — 56,351 3,28 — 1,40 
| 8,6 123,0'131,6 —0,5 3,75 —1,87|—63,48/— 58,801 - 4,68|+0,58 
6 8,6 122,5 131,1 —1,0 3.70 —3.70| — 65,35) — 61,25|- 4.10 — 1,25 
015 8,5 121,6 130,1 —0,6 3,70 — 2,22 -69,05|— 63,70 — 5,35] +0,23 
119 | 8/8,5 1121,0 129,5 —1,0 3,65 -3,65| — 71,27) 66.15 — 5,12 —1,20 
118 8,5. 120,0 128,5 —1,0 3,65 —3,65/—74,92/— 68,60, — 6,32 —1,20 
(10 8,5 119,0 127,5 —0,5 3,60 — 1,80 —78,57|— 71,05|— 7,52) +0,65 
118,5 118,5 127,0 —0,6 3,60 —2,16 —80,37— 73,50 — 6,87) +0,29 
156 12 8,4 118,0126,4 - 0,7 3,60 —2,52) - 82,53 6,58 —0,07 
nm | 8,4 117,3 125,7) —0,4 3,55 1,42) — 85,05 — 78,40 — 6,65| +1,03 

sich hierbei als durchaus notwendig, wenn die Genauigkeit der 

h in Ablesungen auch wirklich ausgeschöpft werden sollte, diese 
= Empfindlichkeitsbestimmungen fiir jede Registrierkurve durch- 


zuführen. 


52 


Obwohl meist über längere Zeiträume (mehrere 
Annalen der Physik. 5. Folge. 15. 
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Wochen und länger) die einzelnen Empfindlichkeitskurven sich 
deckten (Fig. 6), konnten doch manchmal Unterschiede fest. 
gestellt werden, die wahrscheinlich in geringem Nachgeben 
in den Schliffen oder Neigungsänderungen des Apparates 
ihren Grund haben. Jedenfalls ist das bisher angewendete 
Verfahren durch Eichung mittels eines Gewichtes die Empfind- 
lichkeit einmal festzustellen, vollkommen unstatthaft und es 
zeigen sich hier besonders die Vorteile der im vorstehenden 
beschriebenen elektrischen Eichmethode, ohne die eine Pri. 
zisionsmessung der Schwereänderungen ganz undenkbar wäre, 


Hier ist noch einiges hinzuzufügen über die Zuordnung eines ge- 
fundenen Empfindlichkeitsfaktors zu dem entsprechenden Ordinatenwert. 
Um die Empfindlichkeit mit der nötigen Genauigkeit bestimmen zu 
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Fig. 6. Empfindlichkeitskurve 
aus Beobachtungen verschiedener Registrierstreifen 


können, muß bei der Eichung ein nicht zu kleiner Ausschlag (zwischen 
10—20 mm) hervorgerufen werden, da seine Ausmessung durch die Ab- 
lesegenauigkeit von etwa 0,1 mm begrenzt ist. Dies hat aber zur Folge, 
daß durch den Ausschlag, der durch die Eichkraft bewirkt wird, die 
Stellung der Bifilaraufhängung eine solche wird, daß die Empfindlich- 
keit — bei allen unseren Messungen — etwas kleiner wird, als sie der 
zu messenden Ordinate der Registrierkurve entspricht. Es muß daher 
die gefundene Empfindlichkeit einer mittleren Ordinate des Ausschlages 
zugeordnet werden. Es wurde hierfür die der Hälfte des Eichausschlages 
entsprechende genommen; das bedeutet, daß man die Empfindlichkeits- 
kurve im oben angegebenen Bereich des Ausschlages als linear annimmt. 
Diese Voraussetzung bedeutet keinen merklichen Fehler, wovon man 
sich an Hand der Fig. 6 überzeugt; selbst im ungünstigsten Fall liegt 
der Fehler unter 1°/,. 
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Die auf gleiche Empfindlichkeit reduzierten Werte zeigen 
außer den periodischen Schwankungen noch einen fortschrei- 
tenden Gang. Während bei der ersten Versuchsreihe mit der 
Spirale aus Phosphorbronze dieser Gang in einer stetigen Ver- 
längerung der Feder bestand, zeigte die zweite Spirale aus 
W.T. 10 von Krupp eine fortdauernde Verkürzung, die durch 
geeignete Alterung auf einen wesentlich geringeren Betrag als 
bei der ersten Versuchsreihe') gebracht werden konnte. Die 
Drehung der Feder war bei der zweiten Versuchsreihe so ein- 
gerichtet, daß durch den Gang das Gravimeter immer empfind- 
licher wurde. Infolgedessen mußte es anfangs etwa jede Woche, 
später, da der Gang abnahm, nur mehr etwa jeden Monat neu 
eingestellt werden; über die Größe des Ganges gibt Tab. 1, sowie 
Fig. 5 Auskunft. In der im vorliegenden in Fig. 5 gegebenen 
Kurve entspricht der Gang nur mehr einer Gewichtsänderung 
von etwa 5-10=®g im Tag. Für den Verlauf einer Registrier- 
kurve von 1 Woche Dauer ist der Gang in vielen Fällen 
linear. Manchmal zeigte er aber Abweichungen hiervon, die 
vielleicht auf Verbiegungen durch Änderungen des Luftdruckes 
oder durch Schwankungen des Grundwassers oder auf länger 
dauernde Neigungen des Pfeilers zurückzuführen sind. Außer 
diesen stetigen Änderungen zeigt die Kurve manchmal un- 
stetige Sprünge, entsprechend Längenänderungen des ungefähr 
8m langen Drahtes der Spirale von 1075 bis 10-4 cm. Sie 
beruhen wohl auf plötzlichen Umkristallisationen einzelner 
Kristallkörner im Gefüge des Metall. Bei der Auswertung 
sind sie nicht störend, da sie sehr leicht und einwandfrei in 
Rechnung gezogen werden können. Diese Sprünge haben wir 
nur bei W.T. 10, nicht aber bei Phosphorbronze beobachtet; 
sie entsprachen stets einer Verkürzung der Feder. Die Häufig- 
keit solcher Umkristallisationen war anfangs etwa 1—3 je 
Woche bei einer Temperatur von etwa 9° C; nach etwa einem 
Vierteljahr hörten sie fast ganz auf. 

Gelegentlich schlug ferner das Gravimeter plötzlich um. 
Als Ursache hiervon wurden anfangs ebenfalls plötzliche 
Materialänderungen vermutet, bis eine Kontrolle der Zeiten 
der Umschlagspunkte zeigte, daß größere Erdbeben die Ursache 
waren und zwar genügte schon eine Amplitude des Bodens 
von etwa 70—100 u je nach der augenblicklichen Stellung 
des Gravimeters. Schwächere Beben machen sich durch 
Schwingungen des Gravimeters bemerkbar; bei mittlerer 


1) Ein Beispiel aus der ersten Versuchsreihe, vgl. Astr. Nachr. 224. 
1932. S. 262. 
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Empfindlichkeit wurden Bodenbewegungen von 1 u ungefähr mit 
einer Amplitude von 2 mm aufgezeichnet.) Fig. 7 zeigt einen 
Teil einer Registrierkurve mit verschiedenen Phasen eines 
Bebens (Ort: Fidschiinseln, Herddistanz: 16400 km; Boden- 

bewegung etwa bis 60 u), 


Um das Instrument als 
Vertikalseismometer zu be- 
nützen, müßte man aber we- 
sentlich größere Registrier- 
geschwindigkeit und grö- 
Bere Dämpfung ve 
Immerhin dürften für das 
Verhalten sehr langer Wellen 
die Angaben interessant sein, 
Fast alle unsere Bebenauf- 
: nahmen zeigen, wie das In- 
strument meist nicht einen 

4 + - + 4 


plötzlichen Stoß bekommt 


(innerhalb einer Schwin- 


ungsdauer von der Größen- 
dern daß die Amplitude der 
lich meist im Verlauf von 
1/,—'/, Stunde aufschaukelt 
Fig. 7. Registrierkurve und dann entsprechend der 
mit Erdbebenstörungen. Dämpfung des Gravimeters 


ie #206 R wieder abfällt, was sich im 
+= Fe; — Lauf eines Bebens meist 


I = Erdbebenstörung mehrmals wiederholt. 

Von Verkehrser- 
schütterungen des Bodens und der mikroseismischen Boden- 
unruhe gingen (wohl wegen der langen Eigenschwingungs- 
dauer des Systems) keine merklichen Störuugen aus. Sie 
bewirken aber wahrscheinlich eine Verbreiterung der Re- 
gistrierkurve, wie sie in Fig. 5 im Vergleich zur gleichzeitig 
aufgenommenen Temperaturkurve, die beide etwa gleich scharf 
abgebildet waren, deutlich zu sehen ist. Infolge der großen 
Schwingungsdauer des Gravimeters ist aber diese Verbreiterung 
sehr gleichmäßig und beeinträchtigt kaum die Genauigkeit der 
Ablesungen, da der Rand der Kurve trotzdem sehr scharf ist. 
Bei sehr hohen Empfindlichkeiten zeigen sich unregelmäßige 
Schwankungen von der Größenordnung von etwa 10° g (etwa 


1) Das Gravimeter reagiert natürlich auf die Vertikalbeschleunigung. 
Doch gibt obige Angabe ein ungefähres Maß der Empfindlichkeit. 
kommt aber in jedem einzelnen Fall natürlich sehr darauf an, in welcher 
Phase der relativ langen Schwingungsdauer des Apparates der Erdbeben- 
stoB wirkt, sowie ferner darauf, wie die Form der Kurve der Änderung 
der Schwerebeschleunigung während des StoBes verläuft. 
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0),lmm und mehr) mit einer mittleren Periode von etwa 
10 Min. Da der Apparat vollkommen luftdicht abgeschlossen . 
ist, kommen unregelmäßige Luftdruckschwankungen nicht in 
Frage. Die statistischen Schwankungen der Ruhelage infolge 
der Brownschen Bewegung ergeben sich, wie man aus 
Schwingungsdauer und Trägheitsmoment berechnet, zu etwa 
e? = 5-10~* mm für die Registrierentfernung von 5m. Auch 
diese Schwankungen kommen also nicht in Betracht. 

Infolge des Neueinstellens des Gravimeters entsteht stets 
eine Störung, die sich als minimales Fließen der Spirale (im 
Betrag von etwa 107 cm) bemerkbar macht. Diese elastische 
Nachwirkung ist manchmal bis zu 12 Std. merkbar. Dieser 
Zeitraum kann aber unter Zuhilfenahme der betreffenden 
Stundenwerte des vorhergehenden und des nachfolgenden Tages 
gut überbrückt werden. Diese Unsicherheit ließe sich voll- 
kommen beseitigen, wenn man zwei Gravimeter parallel arbeiten 
läßt, die zu verschiedenen Zeiten eingestellt werden. 


Allgemeine Ergebnisse 


Einfluß der kosmischen Bewegung der Erde. Von den zu 
erwartenden Einflüssen auf den Wert der Schwerebeschleunigung 
ist der von Courvoisier behauptete Effekt am größten. Nach 
seinen sehr verschiedenartigen Messungen soll eine mit Stern- 
zeit verlaufende Schwankung der Schwerebeschleunigung exi- 
stieren, deren Gesamtamplitude für Marburg etwa 3,2-.10*g 
beträgt.) Wie schon ein Blick auf die in Fig.5, 7 und 8 
wiedergegebenen Ergebnisse zeigt, sind Schwankungen von 
dieser Größenordnung überhaupt nicht vorhanden. Da bereits 
an anderer Stelle die Ergebnisse unserer ersten Beobachtungs- 
reihe, die schon zu demselben Schluß führte, in dieser Rich- 
tung veröffentlicht worden ‚sind ?), sei hier auf diese Abhandlung 
verwiesen. Es ergibt sich auf Grund unserer inzwischen in 
ihrer Genauigkeit noch um eine Zehnerpotenz gesteigerten 
Versuche nunmehr in noch verstärktem Maße der Schluß), 
daß ebenso wie durch elektrodynamische Versuche* auch durch 
Gravitationsversuche eine Lorentzkontraktion der Erde infolge 
ihrer kosmischen Bewegung nicht nachweisbar ist. 


1) Nach den neuen Angaben von Courvoisier (A. N. 5684), die 
etwa nur die Hälfte der früher von ihm angegebenen Amplituden ergibt. 
Daten der kosmischen Bewegung: A = 62°; D= + 32°; v = 543 km/sec 
vgl. aber Anm. 1 $. 821. 

2) Astr. Nachr. 5844 (1932). 

3) Vgl. auch S. 821. 

4) R. Tomaschek, Ann. d. Phys. 80. S. 509. 1926. 
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Hr. Courvoisier hat geglaubt, die Beweiskraft unserer Versuche 
bezüglich der Lorentzkontraktion in Zweifel ziehen zu sollen. Da an 
anderer Stelle eingehender darauf eingegangen wird'), sei hier nur 
darauf hingewiesen, daß sein Einwand, die Bifilaraufhängung könnte 
durch die Lorentzkontraktion so beeinflußt werden, daß der Effekt der- 
selben gerade kompensiert wird, von vornherein sehr unwahrscheinlich 
ist in Verbindung mit der von ihm gleichzeitig gemachten Voraussetzung, 
daß die Lorentzkontraktion auf die Spirale überhaupt keinen kompen- 
sierenden Einfluß hat; denn seine Messungen zeigen ja mit der Spirale 
den vollen Ausschlag, der der Wirkung der Lorentzkontraktion auf die 
Erdkugel zukommen soll.?) 

Abgesehen von dieser schon theoretisch großen Unwahrscheinlich- 
keit seines Einwandes, ist es uns nunmehr mit Hilfe des Interferenz- 
gravimeters auch direkt experimentell gelungen, die Nichtexistenz des 
von Courvoisier angegebenen Effektes auch bei der reinen Verlängerung 
einer Spirale nachzuweisen. Damit ist nunmehr diese Frage endgültig 
in dem oben von uns angegebenen Sinne erledigt.*) 


Einfluß von Sonne und Mond. Außerordentlich deutlich 
und weitgehend ungestört zeigen sich aber in den Registrie- 
rungen die Fluteinflüsse von Sonne und Mond. Man kann 
auf den Registrierstreifen ohne weiteres die tägliche Doppel- 
welle der Mondflut und besonders deutlich auch ihre halb- 
tägige Ungleichmäßigkeit infolge der Deklination des Mondes 
sehen (Fig. 5). In Fig. 8 sind in größerem Maßstab zwei Bei- 
spiele wiedergegeben, an denen diese Einflüsse kurz verfolgt 
seien. Das Gravimeter registriert die Änderungen der Vertikal- 
komponente der Schwerebeschleunigung. Infolgedessen ist in 


Marburg die Einwirkung von Sonne und Mond bei ihrer oberen 5} 


Kulmination um so größer, eine je größere nördliche Dekli- 
nation sie haben. Das Umgekehrte gilt für ihren unteren 
Meridiandurchgang, denn dann ist die Komponente in der Lot- 
richtung am größten für ihre größte südliche Deklination. 
Da der Mond im Laufe eines Monates fast alle seine Stellungen 
zwischen südlichster und nördlichster Deklination durchläuft, 
ist eine fortwährend wechselnde halbtägige Ungleichheit der 
Flutwirkungen vorhanden, die am größten ist während der 
südlichsten bzw. nördlichsten Deklination des Mondes und die 
beim Durchgang des Mondes durch die Aquatorebene ver- 
schwindet. In den Figg.5 und 8 sind die Meridiandurchgänge des 
Mondes eingezeichnet, sowie durch einen Punkt die oberen 
und unteren Durchgänge unterschieden. Das Zeichen + oder — 
bezeichnet nördliche bzw. südliche Deklination. In Fig. 8 


1) Astr. Nachr. 1932. Im Druck. 

2) Die physikalische Ursache seiner anscheinend positiven Ergeb- 
nisse dürfte die nicht genügende Elimination der Luftdruck-, Temperatur- 
und vielleicht auch der Grundwassereinflüsse sein. 

3) Vgl. auch Teil II unserer Untersuchungen. 
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fallen in der oberen Kurve, als der Mond gerade in nördlicher 
Deklination sich befand, die Maxima seiner Wirkung — also 
die Minima des Wertes der Schwerebeschleunigung — zur 
Zeit seiner oberen Kulmination, während dies in der unteren 
Kurve, wo die Deklination südlich ist, umgekehrt ist. Es ent- 
spricht ferner die obere Kurve der Zeit der Nippflut, die 
untere der der Springflut, was ebenfalls an den Amplituden 
unmittelbar ersichtlich ist. Man sieht ferner in den Kurven 
auch ganz deutlich, aber auffallend schwach (vgl. S. 820), den 
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8. Beispiele ausgewerteter Registrierkurven 
(nach Elimination des Ganges, ohne Ausgleichung) 


Einfluß der Sonne, die zu dieser Zeit eine mäßige nördliche 
Deklination hatte, ausgeprägt. Man sieht auf den Figuren 
ferner unmittelbar eine deutliche Phasenverschiebung sowohl 
für die Mondwirkung als auch, soweit erkennbar, für die Wirkung 
der Sonne, deren Zeitgleichung für diese Tage etwa — 3%/, Min. 
betrug. Näheres hierüber vgl. S. 818. 

Auch die direkte Beobachtung von Fig. 5 zeigt dieselben 
an Fig. 8 soeben erläuterten Erscheinungen. Die totale Sonnen- 
finsternis am 31. 8. 32. um 21" M.E.Z., die aber nicht über dem 
hiesigen Beobachtungsort, sondern über Amerika eintrat, zeigt 
keinen merklichen Einfluß auf dieser Kurve. Sehr schön ist 
auch am rechten Teil der Figur das Verschwinden der auf 
dem linken Teil der Figur gut merklichen 12 stiindigen Un- 
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gleichheit der Amplitude (Deklination des Mondes am 31. 8, 32, 
1 Uhr, D =+ 14° 15,5’) infolge Annäherung des Mondes an 
den Aquator (D =— 0°3,9, am 2. 9. 32., 4 Uhr) zu sehen, 
Auch die Phasenverschiebung ist deutlich sichtbar. 

Der weitgehend ungestörte Verlauf der Kurven läßt es 
sehr aussichtsvoll erscheinen, die Einflüsse von Sonne und 
Mond mit größerer Genauigkeit zu analysieren und so auch 
Aufschlüsse über die Bewegungen der festen Erde zu bekommen, 
Obwohl zur Erhaltung von genauen Werten, die der im vor- 
liegenden möglichen Ablesegenauigkeit entsprechen, ein Zeit- 
raum von ungefähr einem Jahr notwendig ist, ist es doch 
schon jetzt möglich, die wesentlichen Züge der Erscheinungen 
zu erkennen und auch schon mit einiger Sicherheit quantitativ 
anzugeben. Besonders mit Rücksicht darauf, daß unsere Werte 
von den bisher erhaltenen stark abweichen, sei im folgenden 
näher auf die aus unseren Beobachtungen schon jetzt sich 
ergebenden Schlüsse eingegangen. 


Harmonische Analyse der Schwerkraftschwankungen 


Einen wesentlichen Aufschluß über das Verhalten der 
festen Erde unter dem Einfluß von Sonne und Mond kann 
man durch eine harmonische Analyse der Schwerkraftschwan- 
kungen bekommen, wie dies zuerst von Lord Kelvin für die 
Meeresgezeiten und dann vor allem von W. Schweydar für 
die Horizontalpendelmessungen getan worden ist.!) 

Die Methode besteht darin, die infolge der Veränderung 
der Stellungen von Sonne und Mond fortwährend wechselnden 
Wirkungen derselben als eine Summe harmonischer Funktionen 
darzustellen, deren jede eine ihrer physikalischen Ursache 
entsprechende Periode hat. Die für die vorliegende Analyse 
wichtigen Glieder sind in Tab. 2 angegeben. 

Sie zerfallen in solche mit/annähernd halbtägiger und solche mit 
annähernd ganztägiger Periode. Von den ersteren ist M, die durch den 
Mond bedingte, etwas mehr als halbtägige Schwerkraftschwankung, die 
z.B. auch in der Meeresflut eine Hauptrolle spielt. S, ist die ent- 
sprechende halbtägige Sonnenflut. Das Glied N wird hervorgerufen 
durch die Elliptizität der Mondbahn. K, ist eine durch die Deklinations- 
änderung von Sonne und Mond gemeinsam hervorgerufene Tide mit 
einer Doppelperiode in einem Sterntag. Sie ist die Oberschwingung 
der ebenfalls mit Sternzeit laufenden Tide X,. Hierzu kommen noch 


das mehr als ganztägige Deklinationsglied des Mondes O und das ent- 
sprechende Glied der Sonne P. 


1) W.Schweydar, Harmon. Analyse der Lotstörungen durch 
Sonne und Mond. Veröff. des Preuß. geodät. Inst. Potsdam. N. F. 59. 
1914. Verlag Teubner, Leipzig. 
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Die anderen Glieder der 
harmonischen Zerlegung kom- 
men für das Vorliegende zu- 
nächst nicht in Betracht. 
Wohl aber tritt in den Beob- 
achtungen noch eine Periode 
von genau 24 Stunden mitt- 
lerer Zeit auf, die S, genannt 
wird. Sie entspringt keiner 
Flutwirkung, sondern ist dem 
Einfluß der meteorologischen 
Elemente aufdie Erdoberfläche 
(Wärmeflut, barometrische u.a.) 
zuzuschreiben und insofern für 
die harmonische Analyse sehr 
unbequem, als sie eine mit der 
Jahreszeit stark veränderliche 
Amplitude hat. 

Die Amplituden der vom 
Mond abhängigen Glieder sind 
mit einer Periode von etwa 
19 Jahren langsam veränder- 
lich. Um einen für alle Zeiten 
vergleichbaren Wert zu er- 
halten, benutzt man Reduk- 
tionsfaktoren, deren Größe 
von der zur mittleren Zeit 
des Beobachtungsraumes herr- 
schenden Stellung des Mondes 
abhingt.') 

In der Tab. 2 sind 
in der zweiten Spalte diese 
mittleren Werte der Am- 
plituden angegeben. Diese 
sind noch auf die geo- 
graphische Breite des Be- 
obachtungsortes zu redu- 
zieren. Die für Marburg 
a.d. Lahn geltenden Werte 
sind in Spalte 3 ange- 
geben. Da Marburg nahe 
an 45° n. B. liegt, sind, 


1) Eine Tabelle dieser 
Reduktionsfaktoren 1/f ist ge- 
geben in der in der vorher- 
gehenden Anmerkung ange- 
ee Abhandlung von W. 

chweydar. Dort auch An- 
gaben über die in Tab. 2 auf- 
tretenden astronom. Größen. 


Tabelle 2 
Werte der Flutglieder für Marburg 
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wie man sieht, die eintägigen Glieder von wesentlich größerem 
Einfluß als die halbtägigen, wie dies auch unmittelbar bei 
Betrachtung der Figg.5 und 8 zum Ausdruck kommt. Die 
vierte Spalte gibt die Periodenlänge eines jeden Giiedes in 
Stunden mittlerer Zeit und in der fünften Spalte sind die 
Werte des Argumentes für eine bestimmte als Bezugspunkt 
gewählte Zeit als Funktionen der Stellung von Mond und Sonne 
angegeben; sie charakterisieren also die Phasenverschiebungen, 
die die einzelnen Perioden in diesem Zeitpunkt gegenein- 
ander haben. 


Die harmonische Analyse wird nun jim Prinzip so vorgenommen, 
daß für jede Tidestunde (d. h. ein Zwölftel bzw. ein Vierundzwanzigstel 
der betreffenden Periode) die Schwerkraftwerte über einen längeren 
Zeitraum addiert und dann durch die Zahl der Perioden in diesem Zeit- 
raum dividiert werden. Man erhält so 12 bzw. 24 Werte, deren jeder 
den Mittelwert für die einzelnen Tidestunden der zugrunde gelegten 
Periode darstellt. Hierbei ist vorausgesetzt, daB der gewählte Zeit- 
raum so lang ist, daß die anderen Perioden, die mit der untersuchten 
nicht kommensurabel sind, herausfallen, da die ihren Tidestunden ent- 
sprechenden Werte sich im Mittel gleichmäßig über den, wie oben er- 
wähnt, gebildeten Mittelwert verteilen. Dies ist im vorliegenden, wo 
bis jetzt ein Zeitraum von drei Monaten ununterbrochener Beobach- 
tungen zur Verfügung steht, noch nicht in genügendem Maße der Fall. 
Infolgedessen sind in den auf obige Weise gewonnenen Werten noch die 
Einflüsse der anderen Glieder merklich und zwar um so mehr, je größer 
deren Amplitude ist und je näher ihre Periode der des zu analysierenden 
Gliedes ~~ Dieser Einfluß läßt sich jedoch, wie Börgen gezeigt 
hat"), berücksiebtigen und durch eine Korrektion eliminieren.?) Man er- 
hält durch diese Korrektionen, die an jedem einzelnen Glied für alle 
anderen Glieder (soweit sie eine genügend benachbarte Periodenlänge 
und genügende Amplitude haben) in einer bestimmten Reihenfolge auszu- 
führen sind, Werte für die Phasen und Amplituden der einzelnen 
Glieder, die als erste Näherungen bezeichnet werden können. Man hat 
nun mit den verbesserten Werten die Korrektionen zu wiederholen, bis 
letztere unbedeutend werden und erhält so schließlich mit befriedigender 
Genauigkeit die von den Nachbargliedern unbeeinflußten Werte. 

Bei der praktischen Durchführung der Analyse geht man ferner 
nicht von den zu einer jeden Tidestunde gehörigen Ordinaten aus, 
sondern von den zu mittlerer Zeit gemessenen, da sonst die Rechen- 
arbeit nicht mehr bewältigt werden könnte. Liegen doch schon den 
im vorliegenden gegebenen Ausgangswerten rund 2000 Einzelablesungen 
zugrunde, von denen jede, entsprechend einer Zeile in Tab. 1 mehrfach 
reduziert werden muß. Man ersetzt den für eine Tidestunde geltenden 
Wert der Schwerkraft durch den der nächst benachbarten Stunde 
mittlerer Zeit zukommenden, begeht also unter Umständen einen maxi- 
malen Fehler von '/, Stunde. Diese Ungenauigkeit läßt sich durch einen 
Faktor berücksichtigen, der ebenfalls von Börgen angegeben ist und 
der eine Korrektion von der Größe eines Prozentes bedingt. 

1) Die internationale Polarforschung. Beobachtungsergebn. 4. 
deutsch. Stationen. Bd. II. Südgeorgien. Berlin 1886. 

2) Genaueres hierüber vgl. in den Marburger Sitzungsber. 1932. 
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Die auf diese Weise erhaltenen Werte der Amplitude sind wegen 
der 19jährigen Periode des Mondes noch mit den auf S. 813 erwähnten 
Reduktionsfaktoren 1/fzu multiplizieren, wenn man sie mit in anderen - 
Jahren angestellten Beobachtungen oder mit den in Tab. 2 angegebenen 
Mittelwerten vergleichen will. 


Vorgehen bei der Analyse. Da namentlich im Anfang 
der Beobachtungsreihe die einzelnen Registrierkurven zu ver- 
schiedenen Stunden aufhörten und nach der jeweiligen Neu- 
einstellung eine Unstetigkeit in den Messungen vorhanden ist, 
wurde in der Weise vorgegangen, daß der harmonischen Ana- 
lyse nicht die Ordinaten selbst, sondern die Differenzen jeder 
Stunde mit der folgenden zugrunde gelegt wurden. Diese Diffe- 
renzen wurden in einem Koordinatennetz für jede Stunde 
MEZ. eingetragen, so daß jeder Wert eine Fläche von 1 cm? 
einnahm und jeder Tag eine horizontale Reihe von 24 Werten 
darstellte. Dann wurden Schablonen angefertigt, in denen 
Löcher im Abstand der Periodenlänge des betreffenden Gliedes 
eingestanzt waren, so daß für jede Tide eine solche Schablone 
mit mehreren parallel laufenden Lochreihen zur Verfügung 
stand. Legt man die Schablone über das Netz der gemessenen 
Werte, so erscheinen in der Schablone alle zu einer bestimmten 
Tidestunde des Beobachtungszeitraumes gehörigen Schwerkraft- 
werte in den ausgesparten Rechtecken. Es wird, da meist 
zwei benachbarte Werte erscheinen, der mit größerer Fläche 
im Rechteck erscheinende genommen, bei Gleichheit wurde 
gemittelt. Dieses Verfahren arbeitet mit einer für die vor- 
liegenden Zwecke genügenden Genauigkeit und führt nament- 
lich bei Teilung der Ablesung und Addition auf zwei Personen 
rasch zum Ziel. Durch Verschiebung der Schablone um den einer 
Tidestunde des betreffenden Gliedes entsprechenden Längenwert 
erhält man dann die Werte der nächsten Tidestunde usf. 


Die zu einer bestimmten Tidestunde gehörenden Werte 
werden unter Berücksichtigung ihres Vorzeichens addiert und 
durch die Zahl der Beobachtungen dividiert. Man erhält so 
den Mittelwert der Differenz zwischen dieser und der folgenden 
Tidestunde über die ganze Beobachtungszeit. Aus den so er- 
haltenen 12 bzw. 24 Differenzen erhält man die Ordinatenwerte, 
indem die Ordinate der ersten Stunde gleich Null gesetzt wird 
und durch Zuzählen eines jeden Stundendifferenzwertes unter 
Berücksichtigung seines Vorzeichens die Werte für die einzelnen 
Tidestunden gebildet werden. Diese Kurve zeigt meist noch 
einen Gang, der durch lineare Interpolation eliminiert wurde. 
Es bleibt dann die Kurve für die betreffende Partialtide 
übrig wie sie für einzelne Glieder in der Fig. 9 und 10 dar- 
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gestellt sind. Bei den Gliedern K und S sind die so erhal- 
tenen Kurven gleich S,+ S, bzw. K,+ K,, aus denen leicht 8, 


und K, eliminiert und S, und K, berechnet werden können, 


& 


79/9 
0 6 0 
Fig. 9 
o 
Zr 
7 N 
ZL N, 
; | +. 
2+ GG 
Sr 
N ! 2 
0 6 12 
Fig. 10. 


Kurven der Partialtiden M, und O 


Diese Kurven werden nun der Ausgleichung unterworfen, 
indem die Ausdrücke 


z= 23° 1=23 


A= 15 4,008 15 +2) und B= asin (p- 15-7) 
t=0 r=0 


gebildet werden, wobei p = 1 für ganztägige, p = 2 für halb- 
tägige Glieder ist. Daraus erhält man in bekannter Weise 
die Größen R und £ des analytischen Ausdruckes für 
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hal- 49 _ Reos(it — 9. 
8, 
en, Man erhält dadurch Amplitude und Phase für jedes einzelne 


Flutglied, bezogen auf die Anfangsstunde der Analyse und 
auf eine mittlere Stellung des Mondes während der Beobach- 
tungsreihe. In Tab.3 sind die so erhaltenen Konstanten 
der einzelnen Flutglieder in der Spalte Rio», gegeben. Diese 
Zahlen sind nun wegen der Kürze des Beobachtungszeitraumes 
wegen des Einflusses der anderen Glieder zu korrigieren. Zu 
diesem Zweck wurden die Korrektionsfaktoren, soweit sie noch 
nicht von Börgen angegeben sind, berechnet!) und mit ihrer 
Hilfe die Korrektionen vorgenommen. 


Tabelle 3%) 
Konstanten der Flutglieder der Schwerkraftschwankung 


Tide Ryeon. | 7 rear, Hineor Ö | Speod. Fkorr, dı=— 
M, 1,62 1,61 1,088 1,67 | 3,03 0,55[128,9° 129,0° 272,7° 41,7°| + 1,44% 
S 027 051 1 051 | 1,44 0,35)244,2° 277,0° 180,00 97,00, + 3,20% 
N 026 0,14 1,038 0,14 | 0,58 0/24) 77,0° 80,70 342,00 43,10| + 1,51» 
K, 0.28 0,47 0,759 0,36 | 0,38 0,95[246,6° 209,7° 231,6° | 8130| 42'700 
| 366 | 117 ı — |—] 43,5°| — | — | — 

K, 363 280 0,899 252 4,36 0,58] 87,9° 293,9° 162° + 1,11" 
183 186 0846 1,57 3.10 0,51822/5° 218,00 156.4°| 1440| + 1.12» 


Für sehr nahe beeinanderliegende Glieder, wie z.B. S und K, 
werden die Korrektionen für den Zeitraum von drei Monaten so groß, 
daß es nicht möglich ist, die Glieder auf diese Weise voneinander zu 
trennen. Hier wurde in der Weise vorgegangen, daß für K, das sehr 
genau bestimmbare Amplitudenverhältnis von M, zwischen berechneter 
und beobachteter Amplitude eingesetzt wurde, während für X, das ent- 
sprechende Amplitudenverhältnis des Gliedes O, das auch recht gut ge- 
funden werden kann, gewählt wurde. In gleicher Weise wurde zu- 
nächst der mit dem Amplitudenverbiltnis von O multiplizierte Wert 
von P verwendet. Auf diese Weise gelingt es, die K benachbarten 
Glieder zunächst annähernd zu erhalten und die Anteile der einzelnen 

n Glieder roh zu trennen. Mit den so erhaltenen Werten kann man nun 

: das oben angegebene Niherungsverfahren unter Zugrundelegung der 
experimentellen Werte anwenden und bis zu geniigender Konvergenz fort- 
setzen. Auf diese Weise sind die in Tab. 3 unter R,,,.. wiedergegebenen 


) Werte fiir S und K erhalten. 

1) Näheres vgl. Marburger Sitzungsber. 1932. 
b- 2) Einheit für R und H = 10~%g. Über die Bedeutung der Buch- 
se staben vgl. S. S1Sff. (V, + u) bedeutet den astronomischen Teil des Ar- 
gumentes zu Anfang des Beobachtungszeitraumes (vgl. Tab. 2). 
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Natiirlich werden nicht alle Glieder durch das Korrektions- 
verfahren gleichmäßig betroffen. So sieht man z. B., daß das 
M,-Glied nur mehr eine geringfügige Korrektion erfährt, während 
sie z. B. für das N-Glied sehr groß ist.!) 

Infolgedessen sind auch die Amplitudenverhältnisse und 
Phasendifferenzen der einzelnen Glieder gegen die theoretisch 
berechneten mit verschiedenem Gewicht zu versehen. 

Amplitudenverhältnisse und Phasenverzögerung. Die Re- 
duktion der Ryorr. auf zeitunabhängige Mittelwerte durch Multi- 
plikation mit dem Reduktionsfaktor 1/f führt zu den in der 
Tab. 3 angegebenen Werten Ayeon. Die in Tab. 3 unter Hineor. 
wiedergegebenen Werte stellen die Schwerkraftschwankungen 
durch Sonne und Mond für einen Punkt auf der Oberfläche 
einer vollkommen starren Erde dar. Aus dem Vergleich von 
H,yeop. und Hiner, folgen die unter angegebenen Amplituden- 


beob. 
verhältnisse 0 = 


i und die Phasenverschiebungen x = 


theor. 

€+(V,+w), wobei ein positiver Wert des letzteren eine Ver- 
zögerung, also eine Verspätung der maximalen Wirkung des 
Gestirns nach seinem Meridiandurchgang bedeutet. 

Von den angegebenen Gliedern ist am genauesten M, 
angebbar. Wie man aus dem glatten Verlauf der Mittelwerte 
in Fig. 9 erkennt, sind die unregelmäßigen Störungen sehr 
gering; der Vergleich von Ryeon. und Ryor., SOWIE VON Lyeob, 
und yor zeigt, daß der Einfluß der anderen Glieder unter 
1°/, sowohl bezüglich der Phase als auch der Amplitude liegt. 
Zum Vergleich sei auch der aus nur zweimonatiger Beobach- 
tung abgeleitete Wert für M, angegeben: Es ergab sich Ryeob. 
zu 1,66; £ zu 129,4°, also eine ausgezeichnete Übereinstim- 
mung mit den aus dreimonatiger Beobachtung gewonnenen 
Werten. Dies zeigt, daB man mit dem vorliegenden Apparat 
bei günstiger Aufstellung schon in verhältnismäßig kurzer 
Zeit gute Werte für M, erhalten kann, was zur Erlangung 
einer Übersicht im großen über die Bewegungsverhältnisse 
der Erdkruste sehr vorteilhaft sein dürfte. Die Genauigkeit 
der angegebenen Konstanten des M,-Gliedes kann man also, 
da die Ablesungsgenauigkeit der Einzelwerte sowie die Ge- 
nauigkeit der Empfindlichkeitsbestimmung innerhalb einiger 
Prozente liegen, zu einigen Prozenten veranschlagen. 

An Genauigkeit in der Bestimmung der Konstanten folgt 
das ganztägige Glied O. Wie Fig. 10 zeigt, liegen die Mittel- 
werte sehr befriedigend, doch ist die Schwankung größer, als 


1) Genaueres über die Beeinflussungen vgl. Marburger Sitzungsber. 
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bei M,, was seinen hauptsächlichsten Grund darin hat, daß 
die Zahl der Perioden gegenüber M, nur die Hälfte beträgt. 
Außerdem sind die ganztägigen Glieder, wie Schweydar ge- 
zeigt hat!) gegen die Nullpunktsgänge wesentlich empfindlicher. 

Der Vergleich von Ryo», und Ryo , sowie von Syeop, und 
Cor. zeigt einen Einfluß der anderen Glieder von rund 3°/,. 
Man wird nach allem die Genauigkeit von 0 auf innerhalb 
10°/, liegend annehmen können. 

Mit Sicherheit feststellbar ist ferner N. Wie jedoch ein 
Vergleich von Ryeop. und Rgorr, zeigt, unterscheiden sich diese 
im Verhältnis 1:2. Diese starke Veränderung durch die 
Korrektion rührt von einem sehr starken Einfluß des M,- 
Gliedes her, der bei der gewählten Zahl von Beobachtungs- 
tagen gerade sehr stark war.) Wesentlich kleiner ist dieser 
Einfluß in der Phase, wie ein Vergleich von &peop. und Sgorr 
lehrt. Die Phasenverschiebung von etwa 11/, Stunden im 
Sinne einer Verspätung der Phase stimmt recht gut mit der 
von M, überein. Wir können daher die Phase von N als gut 
gesichert, die Amplitude aber vorläufig nur der Größenordnung 
nach angebbar betrachten. 

Viel unsicherer sind die Angaben bezüglich der Glieder S, — 
und K,, sowie S, und K,, da ihre gegenseitige Beeinflussung 
bei einem Zeitraum von 3 Monaten noch so stark ist, daß das 
Korrektionsverfahren schlecht konvergiert. Es wurde daher in 
der auf S. 817 angegebenen Weise vorgegangen. Man erhält 
auf diese Weise aber doch einen Überblick über die Größen- 
ordnung der Konstanten dieser Glieder, deren Fehler unter Um- 
ständen 30—40°/, betragen können. Bezüglich des Gliedes S,, 
das seinen Ursprung den meteorologischen Einflüssen verdankt, 
ist immerhin zu ersehen, daß jedenfalls die Amplitude von S, 
die von M, nicht überschreitet und auch höchstens die Hälfte 
des eintägigen lunisolaren Gliedes K, erreicht. Es ist dies be- 
merkenswert, da bei Horizontalpendelbeobachtungen in gleicher 
Tiefe (25 m unter der Erdoberfläche) sich Amplituden von S, 
von etwa zehnfacher Größe ergaben.*) 

Dies deutet darauf hin, daß die „Wärmeflut“ (vgl. Dar- 
win, Ebbe und Flut, S. 118, Teubner, 1911), also die größere 
Teile der Erdoberfläche erfassende Bewegung infolge der Wärme- 
wirkung, nur von der Größenordnung der Flutbewegungen ist, 
und daß die bei Horizontalpendeln sich äußernden Störungen 


1) Harmon. Analyse, a. a. O., S. 39. 
2) Näheres hierüber vgl. Marburger Sitzungsber. 1932. 
3) Vgl. z.B. W.Schweydar, Ztrlbur. Int. Erdm. N. F. 38. S. 51. 
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stark lokaler Natur sind und wohl auch mehr direkten Ein- 
wirkungen der Temperatur- und Luftdruckschwankungen auf das 
Instrument selbst zuzuschreiben sein dürften, als man bisher 
annahm. ‚Jedenfalls ist diese für die bisherigen Horizontal- 
pendelmessungen in gleicher Tiefe empfindlichste Fehlerquelle 
für die Messungen der Schwankung der Schwerebeschleunigung 
nur von geringem Einfluß, was vielleicht im vorliegenden 
auch in einer zufällig sehr günstigen Aufstellung in der be- 
waldeten Nordostwand eines Hügelzuges seinen Grund haben 
könnte.) 

Sehr auffallend ist der kleine Wert der Amplitude von $,. 
Da die Wirkung der Sonne fast die Hälfte von der des Mondes 
betragen sollte, ist die Kleinheit des 12stündigen Sonnen- 
einflusses schon direkt an den Kurven zu sehen und auch in 
der Fig. 8 recht deutlich erkennbar. Es ist dies wohl durch 
die Wirkung einer starken Oberschwingung von S,, also durch 
einen 12stündigen (vielleicht meteorologischen) Einfluß zu er- 
klären, dessen Phase ziemlich entgegengesetzt zu dem des 
theoretischen S,-Gliedes verlaufen muß. Hierdurch wird auch 
die starke Phasenverschiebung bedingt, die sich infolge der 
noch nicht ausreichenden Möglichkeit der Trennung von S, 
auch auf K, auswirkt. Ein Vergleich von Tab. 3 mit den Er- 
gebnissen der sehr sorgfältigen Horizontalpendelmessungen 
von Schweydar (Tab. 4) zeigt etwa gleiche Schwankungen 
für die einzelnen Glieder, wie sie auch von ihm beobachtet 
worden sind. 


Tabelle 4 


Vergleich der Konstanten der Schwerkraftschwankung 
und der Schweydarschen Ergebnisse der Lotschwankungsmessungen*) 


Tide | ö | Tw | Yy | *y 
Mm | 055 + 41,7°] 0,607 0,540 | -0,8° 4 125° 
S, + 97,0°] 0,667 1,086 —4,6° — 31,1° 
N 0,24 + 43,1°] 0,648 0,640 -7,8° + 16,9° 
K, | 095 + 813°} 0675 | 0867 | +27° — 
K, 0,58 + 16,2°) 0,810 0,503 | +1,6° | —138,9° 
O 0,51 + 14,4° | 0,788 | 1,321 +0,6° | —186,9° 


*) y = Verhältnis der beob. zur theoret. Lotschwankung in Ost- 
Westrichtung (y,), bzw. Nord-Südrichtung (y,). 


1) Wenn man näher an die Erdoberfläche herangeht, dürften die 
lokalen Schwankungen auch für das Gravimeter sehr störend werden, 
wie die Versuche von Mielberg und Courvoisier nahelegen. 
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Will man hieraus einen Mittelwert bilden, so könnte 
man als Amplitudenverhältnis ö etwa 0,6 ansetzen, wobei ein - 
Unterschied zwischen halbtägigen und ganztägigen Gliedern 
nicht mit Sicherheit feststellbar ist. Ferner zeigt sich 


eine Phasenverschiebung x von etwa 1!/, Std., 


die für die eintägigen Glieder vielleicht etwas kleiner ist. 
Periodische Schwankungen von der Größenordnung von 10 g 
lassen sich bei sorgfältigem Ausschluß von Störungen in der 
Tiefe von 25 m unter der Erde weder mit Sonnen-, noch mit 
Sternzeitperiode beobachten. 


Bezüglich der Courvoisierschen Resultate können wir 
nun noch präzisere Aussagen machen. Schon die größen- 
ordnungsmäßige Übereinstimmung des K,- und K,-Gliedes so- 
wohl im Amplitudenverhältnis als auch in der Phase mit den an- 
deren Flutgliedern zeigt, daß ein irgendwie merklicher Einfluß 
kosmischer Art, der mit Sternzeit verlaufen müßte, nicht vor- 
handen ist. Obwohl die Fehlergrenzen infolge der schwierigen 
Trennung von S im Falle des sehr kleinen K,-Gliedes auf 
etwa 30—40°/, anzusetzen sind, läßt sich mit Sicherheit ab- 
schätzen, daß ein etwa vorhandener Einfluß höchstens eine 
Größe von 10”°g haben könnte. Dies ist etwa ein Drei- 
hundertstel des von Courvoisier behaupteten Wertes. Setzt 
man die neuerdings’) angegebenen Werte v = 770 km/sec ein, 
so ist obige Grenze etwa ein Tlausendstel der Courvoisier- 
schen Angaben. Damit ist die Nichtexistenz dieses Effektes 
bewiesen, welches Ergebnis durch das Interferenzgravimeter 
bestätigt wird.?) 

Es sei ausdrücklich darauf hingewiesen, daß damit nicht die Mög- 
lichkeit der Existenz eines derartigen Einflusses überhaupt geleugnet 
werden soll. Wenn er vorhanden ist, dann ist er aber von einer ganz 
anderen Größenordnung, als ihn Courvoisier gefunden zu haben be- 
hauptet. 

Schlüsse auf die Flutbewegung der festen Erde. — Der 
Unterschied zwischen den beobachteten und berechneten Am- 
plituden rührt daher, daß die Erde nicht starr ist, sondern 
den Flutkräften, wenigstens zum Teil, nachgibt und daß durch 
die Meeresflut außerdem eine Änderung der Anziehungskräfte 
und eine Deformation durch die Belastung hervorgerufen wird. 


1) Astr. Nachr. 5851 (1932). 

2) Astron. Nachr. 1932. Im Druck. Vgl. auch Teil II dieser Arbeit. 
Man bedenke, daß in der Fig. 8 im gleichen hier abgedruckten Maßstab der 
Effekt von Courvoisier etwa !/, Meter in der Ordinate betragen würde. 
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Außerdem könnten noch Eigenbewegungen größerer oder kleinerer 
Gebiete der Erdkruste eintreten. 

Die Beeinflussung der Flutschwankungen der Schwerkraft durch 
die elastische Nachgiebigkeit der Erde kann in folgender Weise erfaßt 
werden.') Bedeutet W, das Potential der Schwerkraft an einem Punkt 
der Oberfläche der nichtdeformierten Erde, so wird durch die Flut- 
kräfte ein Zusatzpotential 6 W hervorgerufen. Infolge der dadurch ein- 
tretenden Deformation des Erdkörpers kommt ein weiteres Potential- 
glied öV hinzu, dessen Größe von der Dichte- und Elastizitätsverteilung 
im Erdkörper abhängt, das aber jedenfalls in der Form geschrieben 
werden kann?) öV =h-6W. Beriicksichtigt man ferner die Orts- 
änderung des Apparates in radialer Richtung dr, so ist also das 
Potential sämtlicher Kräfte an der Oberfläche einer elastisch defor- 
mierten Erde: iW 


W=W,+dW= 


Setzt man in geniigender Anniiherung 


dW, k 
ud 


so erhält man 

Es ist nun die wirkliche Deformation der Niveaufliche JH ge- 
geben durch öH = = Wi+h=öH(d+h, wenn SH die Defor- 
mation der Niveaufliche fiir eine vollkommen starre Erde bedeutet. 

Durch Differenzieren nach einer horizontalen Richtung erhält man 
(1 +h+h), wobei die Lotstörung auf einer starren, ög die- 
jenige auf einer elastischen Erde bedeutet. ög/ögp ist also der Ampli- 


tudenquotient der auf elastischer Erde gemessenen und der für eine 
starre Erde geltenden Lotstörung; für ihn gilt also 
dp 
=y= 1+h—k. 
Für die Schwerkraftschwankung auf der Erdoberfläche erhält man, 
wenn R den Erdradius bedeutet: 
2W 3h 3h 
wobei dg die Schwerkraftschwankung für die starre Erde bedeutet. 
Wir erhalten also für den Amplitudenquotienten 
% 
= dg =1 + +k. 

Den Wert von > kann man aus Messungen mit dem 
Horizontalpendel oder aus dem Unterschied der Flut des 
festen Landes und der statischen Flut des Meeres®) also aus 

1) Vgl. Hdb. d. Exp. phys. 25. 2. S. 344. 1931. 

2) Vgl. W. Schweydar, Berl. Akad., a.a.O. S. 463; vgl. auch 
Anm. 2 auf folgender Seite. 

3) Vgl. auch Anm. 5. S. 788. 


na ® » 
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dH — Or, was ebenfalls = 7 ist, erhalten.’) Durch Kombination 
dieser Ergebnisse mit den Messungen der Schwerkraftschwan- 
kungen ist es also, wie zuerst Schweydar gezeigt hat, mög- 
lich, die Höhe der elastischen Gezeiten ör und die Defor- 
mation der Niveaufläche 1 + h ohne Rücksicht auf ein Dichte- 
oder Elastizitätsgesetz der Erde zu bestimmen. 

Die Werte von y sind vor allem aus den sehr genauen 
Beobachtungen von Schweydar mit Horizontalpendeln ver- 
fügbar. Wie er gezeigt hat, überlagern sich den reinen Flut- 
bewegungen noch sekundäre Schwingungen, die für die halb- 
tägigen Glieder größtenteils die Flutbewegungen des Atlantik, 
für die ganztägigen durch die des Indischen Ozeans und des 
arktischen Meeres verursacht sein dürften. Jedenfalls handelt 
es sich um Bewegungen der ganzen Kontinente, so daß es ge- 
stattet scheint, seine in Freiberg (Sa.) erhaltenen Ergebnisse 
mit unseren Ergebnissen in Marburg zu kombinieren (Distanz 
der beiden Orte: 320 km, Richtung: W-E). 

Legt man die folgenden Werte zugrunde: 

M,: y=06; S,: 7 = 08; 0,: 7= 08, 
so erhält man für A und k für die einzelnen Glieder die 


me: taf; 

S,: k= 1,7, k=1,9, 

O: h=1,4, k= 1,6. 
Daraus ergeben sich?) die in Tab. 5 angegebenen Werte für die 
Amplituden der mittleren Deformation der festen Erde und der 
Deformation der Niveaufläche für Marburg (bzw. Mitteleuropa). 


Tabelle 5 


Deformation der Deformation der 
festen Erde | Niveaufläche | festen Erde | Niveaufläche 
in em in em in cm in em 

experimentell gefunden rein elastisch 


Man sieht, daß also die Gesamtbewegung des Erdbodens 
durch den halbtägigen Mondeinfluß rund '/, m für Marburg 


1) Eine Diskussion der Ergebnisse bei A. Prey, Gerl. Beitr. z. 
Geophys. 23. S. 379. 1929. 

2) Die Berechnung dieser Werte fubt auf der Voraussetzung 
öV=h-öW. Es ist nach obigen experimentellen Ergebnissen fraglich, 
ob man sie hier als gültig ansehen darf. 

53* 
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beträgt. Diese starke Deformation der Erde ist aber nicht als 
eine rein elastische Nachgiebigkeit derselben gegenüber der di- 
rekten Flutkraft des Mondes aufzufassen. Man kann nämlich aus 
anderen Erscheinungen, wie z. B. der Chandlerschen Periode 
der Polbewegung, einen ziemlich sicheren Wert für h ableiten, 
nämlich h. = 0,28.') Ebenso dürfte y.ı ziemlich sicher bei 0,8 
liegen.”) Mit diesen Werten ergeben sich die in Tab.4 in Spalte 3 
und 4 enthaltenen Werte. Die Abweichung der Beobachtung 
von diesen Werten ist also zusätzlichen Deformationen zu- 
zuschreiben, die wahrscheinlich, wie schon oben erwähnt, in 
starkem Maße durch die Gezeiten der großen Ozeane und die 
dadurch erfolgende wechselnde Belastung des Kontinents be- 
dingt sind. Es ist von großem Interesse, ob nicht auch noch 
Einzelbewegungen mehr oder weniger ausgedehnter regionaler 
Natur vorhanden sind, vielleicht auch Schwingungen der Kon- 
tinente selbst, worüber aber erst ein sehr viel umfassenderes 
Beobachtungsmaterial Schlüsse gestatten wird. 

Ebensowenig dürfen auch die beobachteten Phasenverschie- 
bungen auf eine innere Reibung bei der elastischen Defor- 
mation zurückgeführt werden, da diese, wie sich aus der 
Änderung der Umlaufsgeschwindigkeit des Mondes berechnen 
läßt, höchstens eine Verzögerung von einigen Minuten ver- 
anlassen könnte.) Die genauere Analyse der Ursache dieser 
Phasenverschiebungen wird ebenfalls erst möglich sein, wenn 


die Beobachtungen vieler Stationen vorliegen, eine Aufgabe, 
die bereits in Angriff genommen worden ist. 


Es ist uns ein besonderes Bedürfnis, allen zu danken, 
die durch ihre Unterstützung die Durchführung vorliegender 
Untersuchung ermöglicht haben. Es sind dies insbesondere 
die Notgemeinschaft der deutschen Wissenschaft, die dem einen 
von uns (W. Sch.) ein Forschungsstipendium zur Verfügung 
stellte, die Helmholtzgesellschaft, welche uns den Bau der 
Apparate und ihre Aufstellung ermöglichte, sowie der Univer- 
sitätsbund Marburg. Mannigfache Unterstützung verdanken wir 
auch Hrn. Dr. Hochheim (Heidelberg). 


Marburg a.d. Lahn, Physikalisches Institut der Universität, 
19. September 1932. 


1) A. Prey, a.a. O. 

2) W. Schweydar, Lotschwankung, a. a. O. 8.47; vgl. auch 
A. Prey, a. a. O. 

3) H. Jeffreys, The Earth. Cambridge 1924. §S. 203ff. 


(Eingegangen am 19. September 1932) 
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F. Kuhn. Die Potentialdifferenz usw. 


Die Potentialdifferenz zwischen glühenden 
Wolframelektroden verschiedener Temperatur 


Von Friedrich Kuhn’) 
(Mit 3 Figuren) 


Einleitung 


Die Konzentration des Elektronengases im Gleichgewicht 
mit einer glühenden Metallelektrode ist nach der Richardson- 
schen Theorie?) 


(1) 


An der Oberfläche einer Glühelektrode von der Tempe- 
ratur 7, wird sich daher im Vakuum eine Elektronenkonzen- 
tration 6, einstellen, die größer ist, als die an der Oberfläche 
einer zweiten Glühelektrode von der niederen Temperatur T, 
sich ausbildenden Elektronenkonzentration c,. Zur Erhaltung 
des elektrostatischen Gleichgewichtes zw ischen den beiden 
Elektroden wird sich zwischen ihnen eine elektrische Potential- 
differenz ausbilden. 

Befänden sich die Elektroden trotz verschiedener Elektronen- 
gleichgewichtskonzentrationen auf gleicher Temperatur, würde 
ein solches aus zwei Glühelektroden bestehendes System eine 
einfache Konzentrationskette darstellen, und es ließen sich 
die bekannten Gesetze dieser Ketten anwenden. Dieser Fall 
würde bei zwei Elektroden gleicher Temperatur, aber ver- 
schiedenen Materials vorliegen. Da bei Elektroden aus glei- 
chem Material nur eine geringe Temperaturdifferenz nötig ist, 
um hohe Konzentrationsdifferenzen zu erreichen, ist zu ver- 
muten, daß auch hier die Potentialdifferenz der einer einfachen 
Konzentrationskette annähernd gleich ist. 

Befindet sich die Elektrode 2 auf dem Potential Null 
(geerdet!), so wird sich dann die andere Elektrode auf ein Potential 


(2) E=RTIn +) 


1) Berliner Dissertation. 
2) Handbuch der Experimentalphysik. Bd. XIII/II. S. 30. 
3) Vgl. W. Nernst, Theoretische Chemie, 11.—15. Aufl. S. 882. 
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aufladen. T stellt hierin eine mittlere Temperatur zwischen 
T, und T, dar. R ist in Volt/Grad anzugeben. Da sich 
nach der Richardsonschen Theorie die spezifischen Sät- 
tigungsströme annähernd wie die Elektronenkonzentrationen 
verhalten, kann man für (2) auch schreiben: 


(3) E=RTl 


Zu einem ähnlichen Ergebnis kam Graf Solms durch die 
Überlegung, daß im Gleichgewicht von der einen Elektrode gleich 
viel Elektronen zur anderen gelangen müssen, wie umgekehrt. 


Von deni, Elektronen, die von einer Elektrode emittiert werden, 
eE 


haben i,¢ *% Elektronen eine so große Geschwindigkeit, daß 
sie gegen eine Spannung E anlaufen können. Beim Gleichgewicht 
zwischen zwei Elektroden mit den Sättigungsströmen i, und i, 
(t, >i,) müßte sich also ergeben: 
eE 
ie =i,, 
worin E die sich einstellende Potentialdifferenz ist, oder 


E= RT, 
ty 


Es wäre also die Temperatur der heißeren Elektrode an 
Stelle der mittleren Temperatur der obigen Gleichung zu 
setzen. Bei dieser Betrachtung darf jedoch kein Potential- 
minimum zwischen den Elektroden herrschen. Wäre ein 
solches vorhanden, würde sich die Potentialdifferenz als von 
ihm abhängig ergeben, was einer in dieser Arbeit später an- 
geführten Betrachtung widersprechen würde. (S. 831). 

Graf Solms versuchte die Gültigkeit dieses Ansatzes 
experimentell nachzuweisen, konnte jedoch keine exakte Mes- 
sung der Potentialdifferenz erreichen. Er arbeitete nach zwei 
Methoden. 

Bei der ersten Anordnung wurden die Elektroden (Wolf- 
ramdrähte) mit Hilfe eines rotierenden Unterbrechers mit 
Schleifkontakten abwechselnd einmal durch elektrischen Strom 
geheizt und dann zur Messung mit einem Elektrometer ver- 
bunden. Die Potentialdifferenz ergab sich in dem erwarteten 
Sinn und in der erwarteten Größenordnung, doch konnte nicht 
entschieden werden, ob sie eventuell etwas größer oder kleiner 
ist als der nach (2) berechnete Wert. 


1) Zur Prüfung dieser Formel veranlaßte Prof. Nernst die Berliner 
Dissertation von F. B. Graf zu Solms-Laubach, deren Fortsetzung 
die vorliegende Arbeit bildet. 
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Bei der zweiten Methode stellten die Elektroden kreis- 
förmige Scheiben dar, die durch Wirbelströme auf eine hohe 
Temperatur gebracht und dann, während sie sich abkühlten, 
an das Elektrometer gelegt wurden. Zur Erzielung genügend 
hoher Temperaturen mußten hierbei die Elektroden sehr nahe 
an der Wand des Vakuumgefäßes liegen, die hierdurch so 
heiß wurde, daß ihre elektrische Leitfähigkeit nicht mehr zu 
vernachlässigen war. Versuche, die Wand zu kühlen, erwiesen 
sich als ungenügend. 


Theoretische Betrachtungen 


Es soll zuerst untersucht werden, ob die Vernachläs- 
sigungen, die zu Gl. (2) führten, bei kleinen Temperaturunter- 
schieden der Elektroden berechtigt sind. 

Die Potentialdifferenz zwischen den Elektroden in Volt 
wird gleich der äußeren Arbeit in Kalorien sein, die bei der 
Überführung eines Mols des Elektronengases aus der heißeren 
Elektrode in die kältere gewonnen wird, dividiert durch 23046. 
Wir wollen diese Arbeit in vier Teile zerlegen. 

1. Die Arbeit, die beim Austritt eines Mols aus der 
heißeren Elektrode von der Temperatur T bis zur Erreichung 
der Gleichgewichtskonzentration geleistet wird, ist 


4, =pv= RT. 

2. Dann wird das Elektronengas adiabatisch bis zu dem 
Zustand p’; v; T—dT dilatiert, wenn T—dT die Tempe- 
ratur der kälteren Elektrode ist. Die hierbei geleistete Arbeit 
ist bekanntlich 


A,= [PdV= „RAT, 


wenn es sich, wie in unserem Falle, um ein einatomiges 
Gas handelt. 

3. Hiernach wird das Elektronengas bis zum Zustand 
p—dp;v+dv; T— dT isotherm dilatiert, wobei die Arbeit 


v+dv 


A, = [Pav 


gewonnen wird. Hierin ist 


Wir wollen noch v’ berechnen. Es ist 
pov =R(T—dT); pv*=pe*, 
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Rr-an \T-aT 


Durch Integration unseres obigen Integrals und Einsetzen des 
Wertes von v’ erhalten wir dann 


A,=R(T—dT) [me In 


also 


Foal: 
oder in erster Näherung 
c 3 
4, = R|(T —aT)In 347]. 
4. Zum SchluB wird das Elektronengas bei der Konden- 
sation an der zweiten Elektrode die Arbeit 
A, = — R(T dT) 
leisten, analog der Arbeit A,. 
Wir erhalten also als gesamte äußere Arbeit 


A=4,+4+4+4 = R(T-dNin —, + RAT. 
Drücken wir R nicht in cal/Grad, sondern wie oben in 
Volt/Grad aus, erhalten wir direkt 


(4) E = R(T —dT)ln—__ + RAT 


ce—de 


[4 
c—de 
und dT im ersten Glied gegen T vernachlässigen, 


E=RT“ + RAT. 


an Stelle der Gl. (2), oder, wenn wir auch In entwickeln 


Da, wie durch Einsetzen der Zahlenwerte gefunden wird, 
RdT im Gebiet der bei den Versuchen benutzten Tempera- 


turen etwa 20mal kleiner ist, als RT“, ist also Gl. (9) in 


erster Näherung richtig. 

Setzen wir in Gl. (4) für e und c— de die durch Gl. (1) 
gegebenen Werte ein, erhalten wir, wenn wieder R in Volt/Grad 
angegeben wird, 


qT , 5 
E=Rb=+,RdT 


oder für die Potentialdifferenz pro Grad Temperaturdifierenz 
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Zu demselben Resultat gelangt man auch durch folgende 
einfache Betrachtung. 

Bei einem Prozeß, der lediglich einen Wärmetransport © 
darstellt, ist die zu gewinnende äußere Arbeit 


dT 
A Q ° 

Beim Loslésen eines Mols des Elektronengases werden 
nun folgende Wärmemengen von der heißeren Elektrode ab- 
gegeben: 

1. Die Verdampfungswärme 

Q,=Rb. 

2. Die Wärmemenge, die zur isothermen Ausdehnung des 
Mols bis zur Erreichung der Gleichgewichtskonzentration nötig 
ist, 

Q,=pv=RT. 

3. Da das Mol die Wärmekapazität c, hat, enthält es 

noch die Wärmemenge 
Q,=«T=4RT. 


Also ist 


und 
A=(Rb+$ 


Setzt man wieder R in Volt/Grad ein, ergibt sich wie 
oben 
E Rb 5 
Als Funktion der Temperatur berechnen sich hieraus unter 
Benutzung von b = 52360 für Wolfram!) folgende Werte: 


Tabelle A 
Temperatur | E/aT 
100% | 372-10" 
2000 | 248 
2200 | 297 
2400 | 2,10 
2600 1,96 


Es wurde auch die Frage untersucht, ob eine zwischen 
den Elektroden sich ausbildende Raumladung auf die Potential- 
differenz einen Einfluß ausüben kann. 


1) Handbuch der Experimentalphysik, Bd. XIII/II. 8. 51. 
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Es wird sich infolge der Raumladung ein in Fig. 1 an- 
gedeuteter Potentialverlauf zwischen den Elektroden ausbilden. 
Da der Temperaturverlauf zwischen den Elektroden unbekannt 
ist, wollen wir annehmen, daß die Temperatur im Punkte M, 
dem tiefsten Punkt der Potentialkurve, von T, auf T, springt. 
Da nur wenig Elektronen bis zum Punkt M gelangen, hier 

also eigentlich gar keine defi- 

nierte Temperatur herrscht, ist 

diese Annahme wohl erlaubt, 

Dann läßt sich die Potential- 

$f _difierenz E zwischen den Elek- 

troden berechnen, wenn wir die 

den Temperaturen T, bzw. T, 

entsprechenden Potentialkurven 

g j im Punkte M durch die Be- 


N 


S 


dingung 


Y, die Potentiale im Pun kt] 
sind, die den Temperaturen 7, und T, entsprechen. 

"Stellen die Elektroden zwei unendlich ausgedehnte paral- 
lele Ebenen dar, so ist, bei gleicher Temperatur T, der Elek- 
troden, der Potentialverlauf zwischen ihnen gegeben durch 
die Gleichung: !) 


== [In | sin? (50, K, (@ _ z,))| _ In 


worin, beim Abstand D der Elektroden, 


wenn wir annehmen, daß 


E<D. 


(Wir wählen z.B. D so groß, daß dies der Fall ist.) Im 
Punkt M ist dann: 


=%+ 9° 

also 
2 Cy 


1) M. v. Laue, Jahrbuch der Radioaktivität und Elektronik, 15. 
205. 1918. 
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Da sich die Elektrode mit der Temperatur T, nicht auf 
dem Potential Null, sondern auf dem Potential E befinden 


soll, ist analog zu g,: 
1, a, 
—E. 


Setzen wir 
= = RT, 
erhalten wir 
2 
E=RTin* —RT In 
Cy a, K, 
Da nun 


a, K,? 


erhalten wir wiederum Gl. (2). 

Daß kein Einfluß der Raumladung bestehen kann, zeigt 
folgende Überlegung, auf die Hr. Prof. v. Laue hinwies: 

Die Elektroden E, und E,’ sollen die Temperatur T,, 
die Elektroden E, und E,’ die Temperatur T, besitzen. Dann 
kann zwischen E. und E,’ keine Potentialdifferenz bestehen, 
ebenso zwischen E, und E,. Es muß daher die Potential- 
differenz zwischen E, und E, gleich der zwischen E,’ und E,’ 
sein. Die Potentialdifferenz ist also unabhängig von Abstand 
und Form der Elektroden und damit auch von der Raumladung, 
da diese von den erwähnten Größen abhängt. 

Der innere Widerstand W unseres Zweielektrodensystems 
ist im Gegensatz hierzu von Abstand und Form der Elektroden 
abhängig, da er durch die Zahl der übergehenden Elektronen 
bestimmt wird. 


Versuchsanordnung und Meßverfahren 


Das Schaltschema der benutzten Apparatur zeigt Fig. 2. 
Die Elektroden A wurden direkt durch elektrischen Strom 
geheizt. Da die Heizspannung während der eigentlichen 
Messung nicht an den Elektroden liegen durfte, wurde ein 
rotierender Unterbrecher benutzt. Die Wärmeträgheit der Elek- 
troden (Bänder von etwa 1,5 cm Länge, 0,01 cm Dicke und 0,2 cm 
Breite) und die Unterbrecherzahl (50 sec”!) waren so groß, daß 
keine starke Abnahme der Temperatur der Elektroden während 
der Meßphase zu befürchten war. Als Heizstrom diente 
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50-periodischer Wechselstrom, der zugleich den den Unterbrecher 
treibenden Synchronmotor B speiste. Es konnte auf dies 
Weise die Unterbrechung des Heizstromes in den Punkt der 
Stromkurve gelegt werden, in dem der Strom den Wert Null 
besitzt. Es wurde so vermieden, daß starke Funken an den 
Unterbrecherkontakten auftraten, obwohl während der Heiz- 
phase hohe Ströme (etwa 10 Amp.) durch die Kontakte flossen, 


A 


— 
3 al + J 


DE 


Fig. 2. Schaltschema der Apparatur. 


A Elektroden; B Synchronmotor; C Nockenscheiben des Unterbrechers; 
D Elektrometer; E Batterie: 2 Volt; F Kondensator '/, MF: 
G Hochohmwiderstand 5-107 2 


Trotzdem wurden diese so heiß, daß sie durch einen Luft- 
strom gekühlt werden mußten. 

Da ein Unterbrecher mit Schleifkontakten Störungen durch 
Reibungselektrizität gezeigt hatte), wurde ein Unterbrecher mit 
Druckkontakten gewählt (Figg.2 und 3). Vier Nockenscheiben C,, 
C,,C,, C, aus gehärtetem Werkzeugstahl trieben je zwei Stahl. 
stössel S an, die durch Spiralfedern 7 gegen den Umfang der 
Nockenscheiben, welcher mit Erhöhungen von 1 mm Höhe ver- 
sehen war, gedrückt wurden. Diese Stössel betätigten wiederum 
die eigentlichen Kontakte U aus Wolfram, die am Ende von 
Blattfedern V aus Federbronze saßen. Zwischen den Blatt- 
federn und den Stahlstösseln befanden sich Isolierblättchen W, 


1) Graf Solms, Diss. Berlin 1930. 
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die aus einer Schicht Pertinax, um die mechanische Be- 
anspruchung aufzunehmen, und einer Schicht Glimmer be- 
standen, die verhinderte, daß bei zu großer Erhitzung der Kon- 
takte das Pertinax verbrannte. Die Blättchen waren durch 
Stifte an den Blattfedern befestigt. Die Blattfedern dienten 
zugleich als Zuführungen von den Klemmen X zu den Kon- 
takten. 

Die Nocken auf den Stahlscheiben waren so angeordnet, 
daß die Kontakte in folgender Reihenfolge betätigt wurden: 


Fig. 3. Unterbrecherkontakt. 


C Nockenscheibe; S Stössel; 7 Spiralfeder; U Kontakte; 
V, V, Blattfedern; W Isolierblittchen; X, X, Anschlußklemmen; 
Y Einstellschraube 


1. Die Heizkontakte C,C, sind geschlossen, alle anderen 
Kontakte geöffnet. 

2. Die Heizkontakte werden geöffnet, die Erdungskontakte(', 
geschlossen, während die Meßkontakte C, noch geöffnet bleiben. 
Es werden so etwaige Restladungen beseitigt. 

3. Auch die Erdungskontakte werden geöffnet, während 
die Meßkontakte geschlossen werden usw. 


Durch Einstellschrauben Y konnte verhindert werden, daß 
sich die Kontakte zur unrechten Zeit schlossen. 

Die Potentialdifferenz selbst wurde mit einem Einfaden- 
elektrometer D von Leybold gemessen, daß so eingestellt 
war, daß 

1 Skt. = 0,1 Volt 


entsprach. Diese Einstellung konnte jederzeit mittels einer 
Batterie E kontrolliert werden, die zugleich zur Messung des 
inneren Widerstandes des Elektodensystems diente (vgl. unten). 
Parallel zu dem Elektrometer lag ein Kondensator F von 
1, uF, der verhinderte, daß das Elektrometer den durch den 
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Unterbrecher bedingten Schwankungen folgte, und ein Wider. 
stand von 5.1072, der eventuelle statische Ladungen während 
der Heizphase ableitete. Bei den angegebenen Größen sinkt 
die Spannung am Elektrometer während der Meßphase nur 
um etwa 0,01 °/,, wie die Rechnung zeigt. 

Die Temperaturen wurden optisch mit einem Holbon. 
Kurlbaum-Pyrometer gemessen. Es wurden die Rückseiten der 
Elektrodenbänder anvisiert, da sich bei Beobachtung der Vorder. 
seiten (d. h. der einander zugekehrten Seiten) durch Spiegelung 
der einen Elektrode auf der anderen zu kleine Werte für die 
Temperaturdifferenz ergeben würden. Ein merkliches Tempe. 
raturgefälle zwischen Vorder- und Rückseite ist bei der ge. 
ringen Dicke der Elektroden wohl nicht zu befürchten. 

Zur Erreichung der nötigen hohen Vakua diente eine 
zweistufige Quecksilberdiffusionspumpe aus Hartglas. Der 
Quecksilberdampf konnte in einer Kühlfalle mit flüssiger Luft 
ausgefroren werden. Ein Mc Leodmanometer diente zur Be. 
stimmung des Drucks. Vor jeder Messung wurden die Elek- 
troden im Hochvakuum kurze Zeit auf eine Temperatur vou 
etwa 2600°K gebracht. Da die Elektroden bei so hohen 
Temperaturen nur eine kurze Lebensdauer hatten, konnte das 
Ausheizen nicht über eine längere Zeit ausgedehnt werden. 

Die eigentlichen Messungen wurden in der Weise aus 
geführt, daß die eine Elektrodentemperatur (T,) festgehalten 
und die Temperatur 7, der anderen Elektrode derart ver- 
ändert wurde, daß 7, etwa in der Mitte der Extremwerte der 
Temperatur T, lag. Die gemessene Potentialdifferenz wurde 
als Funktion von T, graphisch aufgetragen. Es ergaben sich 
annähernd gerade Linien durch den Punkt T,=T,. Die 
Neigung in diesem Punkt stellt die Potentialdifferenz pro Grad 
Temperaturdifferenz im Bereich der Temperatur T, dar, müßte 
also mit den Werten der Tab. A übereinstimmen. 


Messungen und Ergebnisse 


Außer nach der Formel, die der Tab. A zugrunde liegt, 
kann man E/dT auch aus Sättigungsstrommessungen nähe- 
rungsweise bestimmen, indem man in (3) für T eine der beiden 
Temperaturen T, oder T, einsetzt und das so erhaltene E durch 
T,—T, dividiert. Da 1, und i, die spezifischen Sättigungs- 
ströme darstellen, müssen die Sättigungsstrommessungen an 
einer Elektrode ausgeführt werden. Die Oberfläche hebt sich 
dann aus obiger Gleichung heraus. 

Eine solche Sättigungsstrommessung ergab z. B. folgende 
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Anodenspannung: 100 Volt 


Temperatur | Sättigungsstrom 
1970°K 0,006 Amp 
2050 | 0,015 
2120 | 0,03 
2230 | 0,06 
2300 | 0,12 


Da diese Berechnung von E/dT keinen großen Anspruch 
auf Genauigkeit machen kann, wurde für E/dT ein Mittel- 
wert ohne Rücksicht auf die Temperaturabhängigkeit gebildet. 
Man erhält: 


1,7.10°° Volt/Grad, 


ein Wert, der noch unter den Werten der Tab. A liegt. 


Erstes Rohr 


Als Vakuumgefäß zur direkten Bestimmung von E/dT diente 
zuerst eine Glaskugel von 20 cm Durchmesser, um eventuelle 
störende Einflüsse der Wand auszuschalten. An dieser Kugel be- 
fanden sich diametral gegenüber zwei Ansätze mit Fettschliffen, 
durch die je eine Elektrode eingeführt wurde. Die Zuleitungen 
der Elektroden bildeten Kupferstäbe, die mittels in das Glas ein- 
geschmolzener Kupferhütchen nach außen führten. Am Ende 
der Kupferstäbe waren die Elektrodenbänder durch Schrauben 
befestigt. Zugleich wurde ein kleines Blättchen aus Wolfram- 
blech mit untergeklemmt, das einen starken Temperaturabfall 
an den Elektroden herbeifiihrte. Es wurde so verhindert, daß 
heißes Wolfram unmittelbar mit dem Kupfer in Berührung 
kam. Die Elektroden standen sich in einer Entfernung von 
0,3—0,5 cm gegenüber. 

Es ergaben sich mit diesem Rohr im Hochvakuum fol- 
gende Werte, die größer sind als die der Tab. A: 


Temperatur | 
K 3,3-10-8 Volt/Grad 
2200 35 
2350 | 36 
2470 | 3,4 


Es zeigte sich keine ausgesprochene Abhängigkeit von der 
Temperatur. 
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Wurde die Kühlung mit flüssiger Luft fortgelassen, so daß 
Quecksilberdampf von der Pumpe in das Rohr gelangen konnte 


ergaben sich die Werte: 


Temperatur | E/dT 


2150°K | 3,2.10® Volt/Grad 
2400 3.3 

Es läßt sich kein Einfluß feststellen. 

Bei den bisherigen Messungen war in dem Rohr zu Be- 
festigungszwecken Picein verwendet worden, welches durch die 
Strahlung weich wurde und das Vakuum verschlechterte. Es 
wurden daher Messungen durchgeführt, bei denen das Picein 
vermieden wurde. Es ergaben sich im Mittel niedrigere Werte 
für E/dT: 


Temperatur E/dT 


Diese Tabelle zeigt auch, daß bei gleicher Temperatur 
die Werte beträchtlich schwanken. 

Mit demselben Rohr (ohne Picein) wurden auch Versuche 
mit einer H,-Atmosphäre gemacht. Der Wasserstoff wurde 
durch ein eingeschmolzenes Palladiumröhrchen, das mit einer 
Gasflamme erhitzt werden konnte, in das Rohr eingelassen. 

Es konnte kein Einfluß auf E/dT festgestellt werden, 
wie folgende Ergebnisse zeigen: 


Druck | Temperatur | E/dT 


10-3 Volt/Grad 


etwa 10”! mm Hg 
1071 


32- 
2,8 
2,7 
29 
3,4 
3,2 
2,6 


’ 


Der Druck kann hierbei nicht genau angegeben werden, 
da er sich während der Messung etwas veränderte. 
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Eine H,O-Atmosphire scheint im Gegensatz hierzu eine 
geringe Erhöhung der Potentialdifferenz herbeizuführen. Es 
wurde Wasser in eine an dem Rohr angebrachte Ausfrier- 
tasche gefüllt und mit Kohlensäureschnee und Äther gekühlt. 
Es ergab sich: 


Temperatur | E/dT 
2200° K 3,7.1073 Volt/Grad 
2430 3,8 


Bei höheren Wasserdampfdrucken verbrannte das Wolfram 
zu einem blauen Pulver (W,O, ?). Die Abweichungen sind also 
wohl auf chemische Veränderung des Wolframs zurückzuführen. 


Zweites Rohr 


Da nach den bisherigen Ergebnissen zu erwarten war, daB 
bei noch besser evakuiertem Rohr ohne Fettschliffe die Potential- 
differenz noch kleiner sein und sich den theoretischen Werten 
noch mehr nähern werde, wurde ein Rohr, das ausgeheizt und 
in flüssige Luft getaucht werden konnte, zu weiteren Versuchen 
benutzt. Die Elektroden konnten zur Temperaturbestimmung 
durch ein totalreflektierendes Prisma, das im Rohr zwischen 
den Elektrodenhaltern befestigt war, beobachtet werden. Um 
das Rohr hochvakuumdicht abschließen zu können, wenn nicht 
gepumpt wurde, war ein Quecksilberverschluß in den Pumpweg 
eingebaut. Vor den Messungen wurde das Rohr bei laufenden 
Pumpen durch einen elektrischen Ofen eine Stunde lang auf 
einer Temperatur von 240°C gehalten. 

Dieses Rohr ergab jedoch im Mittel höhere Werte für H/dT 
als das erste. 

Bei Hochvakuum wurde erhalten: 


Temperatur | E/dT 

Volt/Grad 
2190 | 3,5 
2190 | 5,0 
2360 | 3,8 
2370 | 3,2 
2430 | 3,3 
2430 | 3,4 

Die Werte schwanken hier trotz der gleichen Behand- 
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Ein ähnliches Bild ergeben Versuche mit Wasserstoff: 


Druck | Temperatur | ElaT 
etwa 10-*mm Hg 2430°K 3,6 + 107? Volt/Grad 
3 -10~% 2430 4,8 
3.1078 2430 | 38 
Fehlerquellen 


Die Abweichungen der gemessenen E/d T von den theore- 
tisch zu erwartenden können, wenn sie auf Meßfehlern beruhen, 
entweder dadurch herbeigeführt werden, daß die Potential- 
differenz zu groß, oder die Temperaturdifferenz zu klein ge- 
messen wurde. 

Fehler in der Temperaturmessung können infolge des 
Temperaturabfalls während der Meßphase auftreten, doch wird 
dann die wahre Temperaturdifferenz geringer als die gemessene 
sein, so daß sich ein noch größeres E/d T ergeben würde. 

Fehler in der Messung der Potentialdifferenz können 
durch zusätzliche T'hermokräfte auftreten. Diese zerfallen in 
Thermokräfte im Temperaturgefälle des Wolframs, die aber 
wohl sehr klein sind, und in Thermokräfte, die sich an den 
Berührungsstellen der Wolframelektroden mit den Elektroden- 
haltern ausbilden. Bei dem zweiten Rohr bestanden die 
Elektrodenhalter nicht wie bei dem ersten Rohr aus Kupfer, 
sondern aus vakuumgeschmolzenem Nickel. Da die Thermo- 
kraft zwischen Kupfer und Wolfram der zwischen Nickel und 
Wolfram entgegengesetzt und zwar so gerichtet ist, daß sich 
bei Nickel eine scheinbare Vergrößerung, bei Kupfer eine 
Verkleinerung der Werte von E/d T ergeben würde, wären die 
Abweichungen zwischen dem ersten und dem zweiten Rohr zu 
erklären, wenn die Thermokraft nicht zu klein wäre. 

Die Abweichungen der gemessenen E/d T-Werte von den 
zu erwartenden lassen sich daher nicht auf Meßfehler zurück- 
führen. Sie beruhen möglicherweise darauf, daß die Elek- 
tronenkonzentrationen im statischen Gleichgewicht mit einer 
Metalloberfläche andere Werte besitzen, als sie sich bei 
Sättigungsstrom einstellen.?) 


Innerer Widerstand 


Da der innere Widerstand W des Elektrodensystems 
klein gegen den Widerstand, der dem Elektrometer parallel 


1) W. Nernst, Theoretische Chemie, 11.—15. Aufl. $. 884. 
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liegt, sein muß, um fast statisches Gleichgewicht zwischen den 
Elektroden zu erreichen, wurde vor einigen Messungen W in 
Abhängigkeit von der Temperatur bestimmt. Hierdurch wurde 
auch die untere Temperaturgrenze der Messungen festgelegt. 


Zur Messung von W wurden an Stelle des Widerstandes 
von 5- 10° 2, der parallel zu dem Elektrometer lag, nach- 
einander Widerstände zwischen 10 und 0,25 MQ eingesetzt. 
In dem Stromkreis, der von einem dieser Widerstände und dem 
Elektrodensystem gebildet wurde, lag eine EMK. von 2 Volt, 
die die oben erwähnte Batterie E lieferte. Es wurde die Tem- 
peratur der Elektroden bestimmt, bei der das Elektrometer 
1 Volt Spannung an den Enden des Meßwiderstandes anzeigte. 
Dann war der innere Widerstand des Elektrodensystems gleich 
dem Meßwiderstand.. Die Elektroden besaßen bei diesen 
Messungen immer gleiche Temperatur. Da jede Messung eine 
starke Beanspruchung der Apparatur darstellte, wurde dies 
nicht bei jedem neuen Elektrodensystem durchgeführt, doch 
konnte zu großer innerer Widerstand an dem trägen Anzeigen 
des Elektrometers erkannt werden. 

Der innere Widerstand hängt, wie erwartet, von Abstand 
und Größe der Elektroden ab. 

Wasserstoff scheint den inneren Widerstand etwas herab- 
zusetzen. Es wurden an den gleichen Elektroden mit dem 
ersten Rohr erhalten (ohne Picein): 


Temperatur 
Hochvakuum | H, 10°®mm Hg | H, 19” mm Hg 
10 MR 1800°K 1790°K 1750°K 
3 1900 1840 1800 
2 1940 1880 1840 
1 2100 1980 1880 
0,55 2190 2090 2110 
0,45 2330 2260 2170 
0,25 2530 2360 2370 


Die zu diesen Messungen gehörigen Werte von E/dT 
lauten: 
Hochvakuum 3,2 - 1073 Volt/Grad 
H, 10~* mm Hg 3,0 
H, 107! mm Hg 3,2 


zeigen also keinen großen Unterschied. 
In der oben erwähnten H,O-Atmosphäre ergeben sich die 
Werte: 
54* 
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Ww | Temperatur 


0 M2 1930° K 

3 2010 

2 2040 

1 2090 

0,55 2190 
0,45 2240 
0.25 2360 


Diese Messung läßt sich allerdings nicht mit den obigen 
Messungen vergleichen, da sie an anderen Elektroden aus- 
geführt wurde. 


Zusammenfassung 


Es wird das Gesetz abgeleitet, durch das die Potential- 
differenz zwischen zwei Glühelektroden gleichen Materials und 
verschiedener Temperatur bestimmt wird. Die Potentialdifferenz 
ergibt sich zu 

E = R(T —dT) ln —— + RAT. 


c—de 


In erster Näherung verhält sich ein solches System wie 
eine Konzentrationskette, für deren Potentialdifferenz sich 
der Wert 

E=RTh 
e— de 
ergeben würde. Zu dem gleichen Resultat gelangt man durch 
Aneinandersetzen der durch die Untersuchungen von Prof. 
v. Laue gegebenen Potentialkurven in der Nähe von Glüh- 
elektroden. 

Weiter wurde gezeigt, daß die Potentialdifferenz unabhängig 
von einer sich zwischen den Elektroden ausbildenden Raun- 
ladung sein muß. 

Bei der Messung der EMK. ergaben sich durchweg höhere 
Werte, als sie sich nach der Richardsonschen Theorie aus 
Sättigungsstrommessungen berechnen lassen. Die Abweichungen 
konnten nicht durch Meßfehler erklärt werden. Es besteht 
daher die Möglichkeit, daß die Elektronenkonzentrationen an 
den Elektroden im statischen Falle andere Werte besitzen, als 
beim Sättigungsstrom, d. h. daß der Sättigungsstrom auf andere 
Weise zustande kommt, als in der Richardsonschen Theorie 
angenommen wurde.!) 


1) W. Nernst, Theoretische Chemie, 11.—15. Aufl. S. 884. 
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Ein Vakuumrohr mit Fettschliffen ergab bei Verwendung 
von Picein zu Befestigungszwecken innerhalb des Rohres höhere 
Werte für die EMK., als das gleiche Rohr bei Vermeidung ~ 
des Piceins. Ein Rohr ohne Schliffe, das ausgeheizt und in 
flüssige Luft getaucht werden konnte, zeigte hingegen wieder 
höhere Werte der Potentialdifferenz, die zugleich beträchtlich 
schwankten. 

Ein Einfluß von H, und Quecksilberdampf auf die Po- 
tentialdifferenz konnte nicht nachgewiesen werden. H,O-Dampf 
scheint eine geringe Vergrößerung herbeizuführen, was aber 
wohl auf eine chemische Veränderung des als Elektroden- 
material benutzten Wolframs zurückzuführen ist. 

Der innere Widerstand des Systems ist im Gegensatz zu 
der Potentialdifferenz von dem Abstand und der Größe der 
Elektroden abhängig. Eine Wasserstoffatmosphire scheint ihn 
zu verringern. 


Vorliegende Arbeit wurde im Physikalischen Institut der 


Universitit Berlin auf Anregung und unter Leitung des Hrn. 


Prof. Nernst durchgeführt. 

Hrn. Prof. Nernst möchte ich an dieser Stelle danken 
für die vielen wertvollen Ratschläge und die bereitwillige 
Überlassung der notwendigen Institutsmittel, Hrn. Prof. v. Laue 
für das rege Interesse, das er meiner Arbeit entgegenbrachte, 
ebenso Hrn. Dr. Orthmann für seine Bemühungen und Rat- 
schläge. 

Der Firma Osram, besonders Hrn. Dr. Friederich, bin 
ich für die bereitwillige Überlassung des nötigen Wolframs zu 
besonderem Dank verpflichtet. 


(Eingegangen 7. Oktober 1932) 


igen 

aus- 
tial- 

und 
renz 

wie 

sich 
irch 
-rof, 
lith- 
gig 
nm- 
ere 

aus 
gen 
eht 

an 

als 
ere 
rie 


842  Annalen der Physik. 5. Folge. Band 15. 1932 


Durchgang der Elektrizität 
durch metallische Haardrähte 


Von E. L. Lederer 


Unter dem obigen Titel wurden vor kurzem von W.Kleen 
in dieser Zeitschrift!) Untersuchungen und Berechnungen ver- 
öffentlicht, deren wesentliches Ergebnis bereits in einer von 
mir vor 20 Jahren veröffentlichten Arbeit?) enthalten ist. Ins- 
besondere ist von mir die Ausbildung von Unduloiden nach 
kurz dauernder Verflüssigung von Drähten verschiedenen 
Materials beim Stromdurchgang sowohl experimentell, wie 
theoretisch behandelt und die Abweichung von den nach 
A. Beer theoretisch ermittelten Ergebnissen kurz diskutiert 
worden. 

Die Kenntnis von der Untersuchung W. Kleens erhielt 
ich erst kiirzlich gelegentlich einer Diskussionsbemerkung bei 
der Haupttagung der Kolloidgesellschaft in Mainz durch 
E. Manegold. 


1) W. Kleen, Ann. d. Phys. [5] 11. S. 579. 1931. 

2) E. L. Lederer, Kapillaritätserscheinungen an schmelzenden 
Metallen, Ber. d. Wiener. Akad. Mathem. Naturw. Kl. 121. Abtg. Ila. 
Januar 1912. 


Hamburg, Institut f. Physik.-Biol. Lichtforschung, Abtg. 
f. physik. Chemie, Oktober 1932. 


(Eingegangen 26. Oktober 1932) 
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Stromleitung in einem Dielektrikum, in dem die 
Stromionen aus einer Elektrode stammen 


Von W. O. Schumann 
(Mit 1 Figur) 


Bei der Untersuchung der Leitfähigkeit isolierender Sub- 
stanzen treten manchmal Erscheinungen auf, die vermuten 
lassen, daß die Elektroden die „Quellen“ des Stromes sind, 
d.h. daß die Träger, die den Strom transportieren, von dort 
stammen. Es sollen deshalb in folgendem die Erscheinungen 
diskutiert werden, die in diesem Falle auftreten, wenn man 
den Trägern eine bestimmte Beweglichkeit zuschreibt. 

Im ersten Abschnitt ist angenommen, daß beiderlei Träger 
vorhanden seien, aber nur die positiven beweglich. Im darauf- 
folgenden werden nur positive Träger angenommen, die aus der 
Anode stammen. 


1. Kontinuierlich verteilte Ladung. Nur eine Ionenart beweglich 


Es seien die positiven Ionen als beweglich vorausgesetzt. 
Die negativen seien fest. Es sei p die positive Ladungsdichte, 
u deren Geschwindigkeit, | ihre Beweglichkeit und n die negative 
unveränderliche Ladungsdichte. Dann gilt: 


u=l€, div€ =~ =—(p—n). 


Dann ist die substanzielle Anderung von p, auf ein mit der 
Geschwindigkeit u bewegtes Koordinatensystem bezogen 


t t Ox 
während 
ap du ap 
also 
dp _ u | 
(p — 
oder 


dp _ Op , Op. 
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Setzen wir die negative Dichte n als räumlich und zeitlich 
konstant voraus, so wird 


ni 
_ 


Po (p — 
wo p, die Dichte zur Zeit it, bedeutet. Ist am Anfang ¢ = t, 
die positive Dichte überall gleich der negativen, p, = n, so 
wird auch p =n, d.h. die positive Dichte bleibt bei der Wan- 
derung erhalten. O€/Ox ist dann im ganzen Bereich, der 
von wandernden Trägern erfüllt ist, gleich Null und alle Träger 
wandern also mit der gleichen Geschwindigkeit «. 
Als zeitlicher Verlauf der positiven Dichte ergibt sich 


et (tb) 


’ 


p=m 


1+ _ 4) 


Für große Zeiten, d.h. große at, ergibt sich 
pen, 


d. h. die Bewegungen erfolgen so, daß die positiven und nega- 
tiven Ladungen sich auszugleichen bestrebt sind. Je nachdem 
Pp = ist, muß mit der Bewegung die positive Dichte ab- 
nehmen oder wachsen. Es geschieht das so, daß die einzelnen 
Flächenladungen, aus denen man sich die räumlich verteilte 
Ladung zusammengesetzt denken kann, auseinanderlaufen oder 
sich konzentrieren, indem die Ladungswolke in ein wachsendes 
oder ein abnehmendes Feld hineinläuft. 

Speziell für den Falln = 0, d. h. überhaupt keine ruhende 


Ladung, wird 
1 


1+ Pel (t — t,) 

Die Ladungsdichte zerstreut sich immer mehr und geht schlieBlich 
gegen Null, sie läuft beschleunigt in ein wachsendes Feld. 
Dabei ist p, die zur Zeit t = t, gegebene Verteilung der posi- 
tiven Ladung als Funktion von x. Erfolgt die Strömung der 
positiven Ionen nur von der Anode aus, + = 0, so ist p, die 
jeweils dort vorhandene Dichte, die ihrerseits eine Funktion 
der Zeit sein kann. 


P= Po 


2. Feld- und Geschwindigkeitsverlauf 
Für das Feld gilt die Gleichung 
CAG 
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und integriert 
x 
1 1 
0 0 
Liegt am Dielektrikum von der Dicke ö die Spannung U, so ist 
3 da 
0 0 vv 


Durch partielle Integration formt man die Doppelintegrale 


um, z. B. h 


Führt man den Abstand von der Kathode y = 0 — x ein, so 


wird 
ö x ö 


Damit wird 


ö ö 
0 


und die Feldstärke an der Anode 
U 1 1 
€, = ax ypae + gs J ynde 
v0 


und das Feld an der Stelle x 


2 é 
U 1 1 
0 xz 


Die Geschwindigkeit u, ist dann /€,. 
Durch partielle Differentiation von ©, nach t ergibt sich 


ö 
0G 1 U 1 1 Opu 
or 


und durch partielle Integration 
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Die Verschiebungsstromdichte ist also 


ö 

a> _ ,dE_A aU 1 

74 a purzfpude 


und die Konvektionsstromdichte ist pu. Die gesamte Strom. 
dichte 7 ist 


3 
4a 

(A) i= Spt punt 

0 


Sie ist natürlich, weil quellenfrei, unabhängig von x und ist 

gleich der von außen durch die Zuleitungen zufließenden Ohm- 

schen Stromdichte je Quadratzentimeter Elektrodenoberfläche, 

Sie setzt Zr zusammen aus dem „geometrischen“ Lade- 
4 0U 


strom m und dem totalen mittleren Konvektionsstrom 
é 
1 
f puda. 
0 
Damit wird 
CAG 
Tr 


Die totale substantielle Änderung von € ist 


dt ot Ox 4 
i 


Die Beziehungen 
1, 


hätten wir auch direkt aus den Differentialgleichungen un- 
mittelbar gewinnen können. Sie sagen ja einfach aus, daß der 


Gesamtstrom immer die Summe von Verschiebungs- und Kon- | 


vektionsstrom und zugleich quellenfrei ist. Gl. (A) gibt die 
Vorschrift, wie dieser Gesamtstrom zu berechnen ist. 


3. Emission positiver Träger aus der Anode. Gegebene Spannung 


Wir wollen den Fall betrachten, wo das Dielektrikum zu- 
nächst gar keine Träger enthält, n = 0, und wo von t =0 
angefangen aus der Anode dauernd zeitlich gleichmäßig posi- 
tive Träger einströmen. (Sättigungsstromcharakter der Träger- 


wo 
verli 


An | 


Wo | 


Spe 


Aus 


die 


4 erzeu 
| 
Dur: 
= 
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erzeugung an der Anode.) Mit r sei die Zeit bezeichnet, wann 
der betreffende Träger die Anode verläßt. 


Dann gilt 
t 
du l. 
und 


wo u, die Geschwindigkeit ist, mit der der Träger die Anode 
verließ. 1) Der ee Weg des — ist 


Durch partielle Integration entsteht 


t t 


An der Anode gilt die Bedingung 


dG, 
i=a+4—* at”? 
wo a der zeitlich konstante Konvektionsstrom ist. 


Daraus folgt 
t 
ty 


Speziell die Feldstärke zur Zeit r: 
1 
4 fiat -4r 


wenn €,, die ursprüngliche Feldstärke zur Zeit t = 0 bedeutet. 
Analog 


1) Im folgenden beziehen sich alle Größen mit dem Index + auf 
die Anode x = 0. 


ist 

im- t tet 

che, 

ude- 

der l la 

a, = [id Gr. 

die 0 
Aus der Gleichung für die Feldstärke 

t 

Ing de i 1 

? 

si- 
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Es ist also ; 
=6,+ fidt—$r. 
Die Spannung zwischen den u Elektroden ist 
Um f Ede. 
Bei dieser Integration ist verschieden zu verfahren, je ob zur 


Zeit t die zur Zeit t = 0 an der Anode ausgelösten Träger die 
Kathode bereits erreicht haben 


€ oder nicht. 
p' Ist der Kopf der eindringen- 
€ den Ionenwolke etwa bis zum 
4 xm Abstand x, von der Anode vor- 


gedrungen, so gilt die Gleichung 
für ©, nur vnz=0bis2z=z,. 

Im Raume zwischen ö und z, 
d“ ———> herrscht die konstante Feld- 
stärke €,,, die am Kopf der 
Welle vorhanden ist (vgl. Fig. 1). 
Der Wert von €,, und von z, 
ergibt sich aus z und €,, indem r gleich Null gesetzt wird, 
Also ist 


Fig. 1 


Im t 0 
0 0 t 


Nun ist 


und da 
du, _ la la 
0 
wird 


= 


Sp 


W.( 
| Wir 
| 0 = 
odeı 
(B) 
und 
(©) 
Das 
Die 
dij 
Au 
(D) 
| un 
gle 
da 
= La — 1% —— — —U Tal 
t 
al . 
+ it dt. 
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Wird diese Gleichung nach ¢ differenziert, so entsteht 


t 
Ö . la! os a al . al @. 


A 
0 
oder 
t 

al ° 6 i a la? 
8) 
und nochmals nach ¢ differentiiert 

di . [al 1 1 ta 
(©) 


Das allgemeine Integral dieser Diff.-Gleichung ist 
aft 1 la? „eo 
i=te A a5) dt 
Die Integrationskonstante A bestimmt sich aus dem Wert 


di/dt für t= 0. 
(=) au, 
t=0 


dt 
Aus Gl. (B) ergibt sich die Kopfgeschwindigkeit der Ionenwolke 
t 
l . ö 
= idt= Ua, = at 
0 
also 
(D) 
und daraus auch die Feldstärke am Wellenkopf €,,, die zu- 
u 

gleich auch an der Kathode herrscht, als as a 

Ferner ergibt sich 

0 
a 3 1 de - 6 
= 5 r) e240 I at 


Speziell für =¢ 


al t a 
dx 1 la - te 
0 


zur 
die | 
ben 
en- 
um 
or- 
Ing 
T, 
ld- 
der 
1, 
rd. 
T. 
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und für r=0. 
( dt r=0 4 
und daraus die Ionendichte am Kopf zu 


adt 
Pin — = Pa, . 
—— dı 1+ 
dt 


da a= py, Ug, wie auf S. 844. Schließlich ergibt sich die Aus- 
trittsgeschwindigkeit aus der Anode 


’ 


lp,, 
t 


und die Anodenfeldstiirke 
(E) €,,<—*. 
Die Ionendichte p,, an der Anode ist gegeben durch 


Setzen wir - dem Integral 


?=y%, dh t=y 
ein, und führen das Gausssche Fehlerintegral ein, so wird 


t la —— 
0 
und die Stromgleichung wird damit 


al 
j= tas" nlaö (ey la }- 
(F) 1=—te {ue / |t 348 


Das HERR erreicht mit wachsendem Argument asym- 
ptotisch den Wert 1. Der Klammerausdruck ist immer positiv - 


wenn 
Ug, = = 


a 
if 


d.h. 


U> 7a. 


Bei den Werten von 


l= 10 az 107 


, 


cm 


0. 
und 
dürfte 
1 Gebie 
= 7 
dauer 
| 
wichs 
lf. la langs: 
Ua, = Uo, + wäch: 
al , hd al Für | 
| 2 a J 24 dritte 
Pa, — sich 
Im 
etwas 
hing 
geleg 
Stro1 
und 
der I 
der 
wich 
reich 
von 
oder 
| 
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und 
ö = 1071 bis 107? cm 

dürfte diese Bedingung immer erfüllt sein, wenn man von dem 
Gebiet schwächster Felder von etwa 100 Volt/cm absieht. 

Wenn die aufgeprägte Spannung größer ist als dieser 
Wert, ist der Klammerausdruck positiv und der Strom wächst 
dauernd rasch mit der Zeit an. Auch die Geschwindigkeit des 
Kopfes und die maximale Feldstärke im Bereich Kopf—Kathode 
wächst, wie 4,,_, zeigt, rasch an, wenn auch im Verhältnis 1/t 
langsamer. Der Strom beginnt mit dem Werte Null und 
wächst in den ersten Momenten proportional mit der Zeit. 


Für sehr kleine Zeiten t ergibt sich 1 = ZU, wenn man 


nur die erste Potenz t berücksichtigt. Bei Entwicklung bis zur 
dritten Potenz ergibt sich 


. a 1 la t 
— 5 ua 
die in vielen Fällen für stärkere Felder genügt. 


Für große Werte des Arguments t oa (> 2) nähert 
sich ®(x) dem Wert 1 und man erhält dann 


al 
te Ua, on 


Im Anfang wächst der Strom also proportional der Zeit, bzw. 
etwas langsamer als proportional an. Der weitere Verlauf 
hängt sehr stark von der Größe von u,,, d. h. von der an- 
gelegten Spannung ab. Ist u,, genügend groß, so wächst der 
Strom rasch weiter an, und mit ihm die lonengeschwindigkeit 
und die Feldstärken an Anode und Kathode. Der Unterschied 
der Feldstärken an Kathode und Anode ist at/ 4 entsprechend 
der in das Dielektrikum eingedrungenen Ionenmenge und 
wächst mit der Zeit. Der Gültigkeitsbereich unserer Gleichung 
reicht natürlich nur bis zu der Zeit, bei welcher die ersten 
von der Anode ausgegangenen Träger die Kathode erreicht 
haben. Diese Zeit t, ist definiert durch 2 = ö für = 0. 


Im 
ut, +54, idt— 
0 0 


oder 
al 


t al 
la la 
d= | e248 245 
44 
f J 


1 
| 
tiv 


852 Annalen der Physik. 5. Folge. Band 15. 1932 


Für kleine t, ergibt die Entwicklung nach Potenzen von t als 
einfachste Näherung 


ct 
solange <1 oder > 
was für die auf S.850 unten angegebenen Werte zutrifft, solange 
E,> 100 bis 1000 Volt/em. 


Größenordnungsmäßig ist dies dieselbe Bedingung wie auf 
S. 850 unten. Ist der Konvektionsstrom an der Anode a we. 
‘sentlich größer, die Beweglichkeit / wesentlich kleiner oder die 
Dicke des Dielektrikums wesentlich größer als die Zahlen von 
S. 850, oder ist die angelegte Spannung U und damit €, 
und u,, wesentlich kleiner als die dort angenommenen Werte, so 


daB We Sr a, so kann der Strom nach ganz anderen 


1 ald 
4% 


t = 


Gesetzen verlaufen. Es kann dann der Klammerausdruck in i 


Gl. (F) S. 850 Null und negativ werden. Dieser Ausdruck | 


für i kann natürlich höchstens bis 1 = 0 gelten. Er gilt aber 
nicht einmal so weit, dann für den Zeitmoment t in dem i=0 
wird, gilt nach Gl. (D), S. 849 für die Kopfgeschwindigkeit 


ferner für 


und für die Feldstärke an der Anode nach Gl. (E), S. 850 


la 
31 t . 


Die Feldstärke an der Anode ist bereits negativ geworden und 
damit auch die Geschwindigkeit der dort austretenden Ionen. 
Es werden also von dort aus keine weiteren Ionen mehr ins 
Innere des Dielektrikums befördert und der Grundansatz für 


die Rechnung auf S. 847 wird sinnlos. Da > 0 ist, 


würden später von der Anode abgegangene Ionen weiter von 
der Anode entfernt sein, als früher abgegangene; spätere Ionen 
müßten frühere überholt haben, was unmöglich ist. Das Null- 
werden des Stromes ist durch den großen negativen Ver- 
schiebungsstrom an der Anode bedingt, denn für i = 0 ergibt 
sich aus Gleichung 8. 847 für den Strom an der Anode 


A d€, 


=-— da 


dt 


une 
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was durch die Gleichung für ©, auf S. 847 bestätigt wird. 
Unser Ansatz kann höchstens bis zu dem Moment t, gelten, 


in dem (= a = 0 wird, also nach 8. 849 bis 


was zugleich nach Gl. (E), S. 850 den Zeitmoment angibt, in 
dem die Feldstärke an der Anode Null wird. In diesem 
Moment wird der Strom nach dieser Gleichung und nach 
Gl. (B), S. 849 

la? 12 


und der Stromanstieg nach Gl. (C), 8.849. 

dt 240 9° 
Die Kopfgeschwindigkeit in dem Moment ist 

"hn 

Der Zeitmoment ¢,, wann dies eintritt, bestimmt sich nach 
der Gl. (D), S. 849 zu 


1 la la 
(G) e840 ty, -— “at t,=0. 


Ist diese Zeit t, größer als die Zeit t, von 8.851, die zum 
einmaligen Durchlaufen des Dielektrikums benötigt wird, so 
gelten unsere Gleichungen bis t =¢t,. Ist aber t, < 1 „; 80 hört 
unsere Gleichung schon zu gelten” auf, bevor ie Ionenwolke 
die Kathode erreicht hat. Kommt u,, mit wachsender Zeit in 
die Größenordnung von 


so wird dadurch der Anstieg des Stromes mit der Zeit stark 
vermindert. Da die Funktion ® ihren (Grenzwert 1 schon 
praktisch für Argumente von 1,5—2 erreicht, muß diese Er- 


scheinung für tS 1,5—2 : eintreten, wenn sie überhaupt 


24 
la 


in Erscheinung tritt. Je kleiner u,, ist, desto früher tritt sie 
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auf. Bei kleinen u,,, d. h. kleinen angelegten Spannungen, 


la - 
Fr} t? kann es zur Ausbildung 


eines Strommaximums kommen. Setzt man 
so ist die angenäherte Gl. (G), S. 853 


du, 
la 


d.h. bei kleinen Werten von 


la 
240 


<1 voraus, 


und es muß dann gelten 


Au: lad 
a3 <1 oder 


was größenordnungsmäßig mit der Ungleichung auf 8.850 unten 
übereinstimmt. Bestimmt man nun aus der Näherungsgleichung 
für den Strom 8. 851 die Bedingung für das Maximum des 
Stromes, so erhält man in erster Näherung 


t 
also 


und den maximalen Stromwert 


denselben wie auf S. 853 angegeben. Dasselbe folgt auch aus 
der Diff.-Gl. (C) für i auf 8. 849, denn - = 0 verlangt danach 


dt 
1 la’ „ 
2 45 
al 


Ist, wie oben vorausgesetzt, a ts < 1, so folgt hieraus wieder 
derselbe Strom wie oben. Der Strom wird in diesem Fall bis 


zu einem Maximum ansteigen und bei Erreichen dieses Maxi- 


mums hört die Gültigkeit der Gleichung auf. t, verglichen 
mit t, auf S. 851 ergibt wegen der Bedingung t,<t,, als Folge 


m 
wieder ui, < ze wie oben vorausgesetzt. 


Der weitere Verlauf des Stromes für t >t. wird durch 
ein anderes Integral der Differentialgleichungen beschrieben, 
das wesentlich komplizierter ist, und den Übergang zum 
stationären Betriebsstrom i= a vermittelt. Ob der Strom 
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nach dem Grenzwert i, ansteigt oder abfällt, hängt davon 


ab, ob 
4 2dal 
St, dhues——- 


Da das obere Vorzeichen gilt, wird er nachher noch ansteigen 
miissen. 

Da Ent ist, und an der Anode (pu), = a, also 
wird bei Annäherung von ©, an Null, py sehr 


groß, i damit auch IR Wenn also das Feld an der 


Anode sehr klein wird, so wird es mit wachsendem Abstand 
davon sehr rasch auf größere Werte ansteigen, d.h. der Ab- 
fall des Feldes auf Null wird sich in einer äußerst dünnen 
Schicht vollziehen müssen. 


4. Konstanter Strom 


Man kann ein solches Dielektrikum auch so untersuchen, 
daß man den äußeren Strom 7 konstant hält, etwa durch Vor- 
schaltung eines gesättigten Glühkathodenrohres. 

In diesem Falle ist nach S. 847 oben: 


u, und €, beziehen sich also immer auf die Anode z=0, 
und wenn wir annehmen, daß wieder alle Träger von der 
Anode ausgehen und + die Austrittszeit aus der Anode ist, 

t 

24 4 

Beginnt die Trägeremission zur Zeit t = 0, also auch zur Zeit 
t= 0, so ist der zurückgelegte Weg der zuerst zur Zeit t = 0 
emittierten Träger, der Kopf der Ionenwolke zur Zeit f bei 


Die Feldstärke am Kopf ist 
G,, 


wo ©, die Feldstärke an der ce zur Zeit t= 0 ist. €,, 


wichst linear mit der Zeit. 


t= xa! + tu,,- 
? 
4 
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Betrachten wir wieder den Anlaufvorgang, d.h. die Zeit, oder 
in der der Kopf der Ionenwolke von der Anode zur Kathode 
läuft, so ist die Spannung zur Zeit t, bei der der Kopf den 
Abstand x, (x,,< 0) von der Anode erreicht hat: 
ö Zu Die 
i d 
U = [&ar = +5(t- r)|dr + (6 — er 
0 ] 0 
i 
t 


Nun ist 


dx li 
—t) —u, + ( 


au li du 
(7 = (r—t)—u. | wie 
an 


— gibt zugleich den Wegunterschied, d.i. die Entfernung (Ll) 
zweier Träger, die um das Zeitintervall dr getrennt von der wel 
Anode ausgingen. In der Zeit dr ist die an der Anode ang 


eingetretene Elektrizitätsmenge (p u), - » dr, also ist die Raum- 
dichte der zur Zeit r emittierten Träger zur Zeit t an der 


Stelle x Dai 
(pu),_9 dt (pu), _ 
= l ; = 
wo 


und speziell die Dichte am Kopf der Wolke, wo r= 0 


Sie 
Pam Nu 
m 

"ag (2) 
©, und u, werden durch die Auslöseverhältnisse an der Anode we 
bestimmt. Wir wollen zwei Möglichkeiten betrachten. An der Da 
Anode x = 0, gilt immer: 

> dE, 
t=(pu,-0+ un 

Da wir eine Beweglichkeit voraussetzen: 
u=16, 
gilt dort auch v= 


i= (put fü 


Zeit, 
hode 
den 


node 
der 
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oder zur Zeit ct und für 2 = 0: 

au 
Pr, = dt 
Die Ionendichte p zur Zeit t an der Stelle x ist also nach 


der Gleichung oben 

pr 
1 +t-n 
und speziell am Kopf, wo r= 0: 


Prem = - Pe 
1 + zZ Pot 

wie schon auf S. 844 abgeleitet. Für den Konvektionsstrom 
an der Anode (pu),.9 machen wir zwei Annahmen: 


(pu),=0 = PE, =0,; 
wenn dort reichliche Trägererzeugung vorhanden ist und das 
angelegte Feld nur wenige herausholt. Dann gilt an der Anode 


i=pE,+ 44%. 


Dann ist zur Zeit r 
ß 
wo ©,, die Feldstärke für r = 0 ist. 
Die Feldstärke geht im Lauf der Zeit von €,, aut ?/. 
Sie nimmt zu oder ab, je ob €,, =F: Sie kann aber nicht 
Null werden. 
Setzt man an 
(2) (pu),-9 = @ = const, 


wenn an der Anode eine Art Sättigungsvorgang herrscht. 
Dann gilt: 


: dG, 
di 
und zur Zeit r: 
i-« 
©, = + A t. 


Die Feldstärke nimmt linear mit der Zeit zu oder ab, je ob 
i=e. Für i=« bleibt sie zeitlich konstant. Sie wird Null 


€,,4 
für = wenn 1 <a. 


) 
tT 
nung 
der 
node 
| 
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3. Beide Aunahmen können wir vereinigen durch den 
Ansatz 


Dann ist 

und zur Zeit r 

i’ 


Die Feldstärke geht hier von ©,, auf i’/@. Ist die Feld- 
stärke an der Anode zu Anfang Null und ist auch ?’= 0, so 
bleibt sie für immer Null. Sie kann auch Null werden für 


t= , wenn 0. 
Ferner ist 
£ 
und 
du, 13 


Führt man nun die Berechnung von U nach S. 856 aus, so 
ergibt sich für den allgemeinen Fall: 


li 
dU i 
i= 0 ist und (SF 

G, ist die ladungslose elektrostatische Feldstärke im 
Moment des Anlegens der Spannung, wo sich noch keine 
Träger im Dielektrikum befinden. Und die Spannungs- 
zunahme in den ersten Zeitmomenten ist bedingt durch die 


-_— + &,,0. 


wor 


und 


W.O 
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Ladungszunahme der Elektroden, um den Strom i aufrecht zu 
erhalten, 0/4 ist ja die elektrostatische Kapazität unseres 
Dielektrikums je Quadratzentimeter Elektrodenobertläche. 

Aus der allgemeinen Formel oben entsteht nun für @ = 0, 
d.h. Ohmscher Charakter der Anodenschicht. 


und für § = 0, Sittigungsvorgang an der Anodenschicht 

= —J 
Besonders einfache Verhältnisse erhält man, wenn man 


die Spannung U von Null an wachsen läßt, E,=0. Dann 
ergibt sich: 


a(2i—a). 


“9 ah 


3 
@ 3=0. Um ot —«). 


In diesem Fall läßt sich durch den Spannungsverlauf be- 
sonders leicht der Charakter der Übergangsschicht an der 
Anode bestimmen. Wählt man bei Ohmscher Übergangs- 
schicht, @ = 0, 


=: 


_ Nur in diesem Fall verschwinden die Exponentialfunk- 
tionen. Die Zeit T, bis zu der diese Lösung gilt, ist gegeben 
durch: 


woraus folgt: 


IE, 4 (le, 24 
+V( 
und für ©, = 0: 


rt 24 
1 = 


1 
i i¢ 
| +554 
I ms 
Tu | 
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Ein Nullwerden des Feldes an der Anode kann nur im 
Falle 8 = 0, Sättigungsstrom an der Anode eintreten, und 
nur dann, wenn i<a@. Dann gilt unsere Lösung nur bis 


€, 4 : 
7, wernt, < 7. Fir €,,=0 gilt unsere Lösung 


in dem Fall © < @ überhaupt nicht, da das Feld an der Anode 
sofort negativ werden würde. Es muß also i>e@ gewählt 
werden, wenn unsere Lösung gelten soll. Für 1 =@ bleibt 
das Feld an der Anode zeitlich konstant gleich €,,. 

Die Kurve der Spannung wird also im allgemeinen eine 
gegen die Zeitachse konkave Kurve sein. Die Spannungs- 
kurve kann zu einem Maximum ansteigen und dann wieder 
abfallen. 


(Eingegangen 10. Oktober 1932) 


Berichtigung 


zu der Arbeit „Die Elektronenemission der Metalle unter Einwirkung 
der Röntgenstrahlen“ von Hans Küstner. 
S. 860, Formel (5) muß lauten: 


4 | 3% 
Vo c. Vile 

0 


(Eingegangen 12. Dezember 1932) 
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